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Abstrakt
Cı´lem pra´ce je zmapovat konstrukce pulznı´chmeˇnicˇu˚ vhodny´ch pro napa´jenı´ zarˇı´zenı´ za´-
visly´ch na rozvodne´ sı´ti prˇi vy´padku. Popsat jejich topologie, zpu˚sob aproximacepru˚beˇhu
sı´t’ove´ho napeˇtı´ a zvla´sˇteˇ pak mozˇnosti regulace a rˇı´zenı´ za pomocı´ modernı´ch mikro-
kontrole´ru˚. Jsou zde definova´ny jak elektrotechnicke´ pozˇadavky na takove´ zarˇı´zenı´ tak
pozˇadavky na rˇı´zenı´ a kvalitu rˇı´zenı´. V pra´ci je je popsa´n na´vrh jednoduche´ho meˇnicˇe,
vhodne´ho pro experimenta´lnı´ vy´voj firmware a na´sledneˇ detailneˇ popsa´ny mozˇnosti a
zpu˚soby implementace rˇı´zenı´, snı´ma´nı´ a komunikace pomocı´ 8 bitove´homikrokontrole´ru
firmy Atmel.
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Abstract
The aim is to describe the structure of pulse converters suitable for backing updevices sen-
sitive to a power grid failure. The thesis describes their topology, sinewave approximation
and especially the possibility of regulation and control using modern microcontrollers.
There are various standards that define electrical requirements for such devices as the
control and quality of control.The thesis discusses the design of a simple inverter suitable
for experimental development of firmware and then describes in more details the possi-
bilities and ways how to implement management, sensing and communication using an
8-bit microcontroller from Atmel.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ADC – Analog to digital converter
AD, DA – Analogoveˇ digita´lnı´, digita´lneˇ analogovy´
ALU – Aritmeticko-logicka´ jednotka
ASA – American Standards Association
ASCII – American Standard Code for Information Interchange
AVR – Alf Vegard Risc procesor
DCE – Data Communications Equipment
DSP – Digita´lnı´ signa´lovy´ procesor
DTE – Data Terminal Equipment
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EMI – Electromagnetic Interference
IO – Integrovany´ obvod
ISO – International Organization for Standardization
LCD – Liquid Crystal Display
log – Logicky´/a´
LUT – Look Up Table
MCU – Microcontroller Unit
MIPS – Million Instruction Per Second
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PC – Personal Computer
PWM – Pulse Width Modulation
PSˇM – Pulsnı´ sˇı´rˇkova´ modulace
RAM – Random-access Memory
RISC – Reduced Instruction Set Computing
TTL – Tranzistoroveˇ-tranzistorova´ logika
UPS – Uninterruptible Power Supply
UTF-8 – UCS Transformation Format
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61 U´vod
V poslednı´ch letech dosˇlo k obrovske´mu rozvoji sola´rnı´ch elektra´ren, vlivem cˇeho cena
fotovoltaicky´ch cˇla´nku˚ poklesla na u´rovenˇ, kdy jsou dostupne´ i beˇzˇny´mdoma´cnostem. Se
sola´rnı´mi panely pro vy´robu elektricke´ energie se tak mu˚zˇeme cˇasto setkat i na strˇecha´ch
rodinny´ch domu˚.
Sola´rnı´ cˇla´nky mohou slouzˇit i v mı´stech, kde nenı´ dostupna´ verˇejna´ rozvodna´ sı´t’.
V dobeˇ slunecˇnı´ho svitu jsou nabı´jeny baterie a jejich energie je pak vyuzˇı´va´na v dobeˇ
potrˇeby. Napeˇtı´ bateriı´ ale nenı´ vhodne´ pro provozova´nı´ naproste´ veˇtsˇiny doma´cı´ch
spotrˇebicˇu˚ a je nutno do rˇeteˇzce vcˇlenit dalsˇı´ zarˇı´zenı´. Tyto zarˇı´zenı´ - meˇnicˇe jsou svy´m
principem velmi podobne´, ne-li stejne´ s neprˇerusˇitelny´mi zdroji energie (UPS), ktere´ jsou
pouzˇı´va´ny pro osobnı´ pocˇı´tacˇe.
Nutnost zvy´sˇit napeˇtı´ baterie vyzˇaduje pouzˇitı´ meˇnicˇe s vy´stupnı´m napeˇtı´m 230 V a
frekvencı´ 50 Hz. Veˇtsˇina beˇzˇneˇ dostupny´ch UPS ale nenı´ schopna dosa´hnout na vy´stupu
sinusove´ho pru˚beˇhu, pouzˇı´vajı´ 50 Hz modifikovany´ obde´lnı´k, ktery´ se snazˇı´ prˇiblı´zˇit
sinusove´mupru˚beˇhu. Jednou z nevy´hod takove´ho pru˚beˇhu je, zˇe nenı´ vhodny´ pro provoz
stroju˚, ktere´ jsou za´visle´ na tocˇive´mmagneticke´m poli - naprˇı´klad asynchronnı´homotoru.
V rodinne´m domeˇ mu˚zˇe by´t provoz asynchronnı´ho motoru regule´rnı´m pozˇadavkem,
prˇı´kladem mu˚zˇe by´t obeˇhove´ cˇerpadlo topenı´ v zimeˇ, bez ktere´ho mu˚zˇe dojı´t ke sˇkoda´m
na topne´m syste´mu.
Mozˇnostı´, jak dosa´hnout vhodne´ho tvaru, je pouzˇitı´ vysokofrekvencˇnı´ pulznı´ sˇı´rˇkove´
modulace, kterou budeme modulovat sinusovy´ pru˚beˇh. Takova´ konfigurace nenı´ zcela
beˇzˇna´ a odborna´ literatura se jı´ veˇnuje jen okrajoveˇ nebo vu˚bec. Nejlepsˇı´m zdrojem in-
formacı´ jsou referencˇnı´ na´vrhy takovy´ch meˇnicˇu˚ pocha´zejı´cı´ od vy´robcu˚ elektronicky´ch
soucˇa´stek jako je Texas Instruments nebo Microchip. Tyto na´vrhy jsou zalozˇeny veˇtsˇinou
na analogovy´ch soucˇa´stka´ch a digita´lnı´ obvody - mikroprocesory hrajı´ jen roli obvodu˚
zajisˇt’ujı´cı´ch naprˇı´klad komunikaci s okolı´m. Pokud je na´vrh postaven na mikroproce-
soru nebo mikrokontrole´ru, jedna´ se veˇtsˇinou o vy´kony´ cˇip, ktery´ je svoji architekturou
velmi blı´zky´ DSP. Vy´robci UPS se take´ drzˇı´ velmi konzervativnı´ho designu, veˇtsˇinou
postavene´ho okolo zaka´zkove´ho analogove´ho monoliticke´ho obvodu.
Vyvsta´va´ ota´zka, zda-li je takova´ konstrukce rˇesˇitelna´ pomocı´ dnesˇnı´ch modernı´ch
osmi nebo sˇestna´cti bitovy´ch mikrokontrole´ru˚ a jsou-li schopny zvla´dnout rˇı´zenı´ tak
kriticke´ aplikace, protozˇe na chodu meˇnicˇe mohou by´t za´visle´ spotrˇebicˇe, ktere´ mohou
svoji cenou mnohona´sobneˇ prˇekracˇovat cenu samotne´ho meˇnicˇe. Vy´hodou takovy´ch
MCU je hlavneˇ jejich nı´zka´ cena srovnatelna´ s cenou konstrukce z analogovy´ch soucˇa´stek,
snadna´ dostupnost amozˇnost jednodusˇe replikovat konstrukce, ktere´ je vyuzˇı´vajı´. U´prava
funkce a rozsˇı´rˇenı´ prˇi zmeˇneˇ pozˇadavku˚ je jen ota´zkou softwaru a nevyzˇaduje za´sah do
hardwaru.
Cı´lem pra´ce je zhodnotit dostupne´ konstrukce podobny´ch meˇnicˇu˚, oveˇrˇit mozˇnosti
takove´ konstrukce, navrhnout jednoduchy´ meˇnicˇ, ktery´ bude slouzˇit k vy´voji firmwaru
a na´sledneˇ navrhnout a realizovat software, na ktere´m bude mozˇne´ demonstrovat jak
mozˇnosti meˇnicˇe, tak mozˇnosti mikrokontrole´ru v te´to aplikaci.
72 Pulznı´ meˇnicˇe
Vy´beˇr zdroje napeˇtı´ je velmi ovlivneˇn pozˇadavky dane´ aplikace. Spı´nane´ a linea´rnı´ zdroje
majı´ ru˚zne´ vy´hody i nevy´hody pro kazˇdy´ prˇı´pad uzˇitı´.
Linea´rnı´ zdroje majı´ trˇi za´kladnı´ vy´hody. Velkou vy´hodou je jednoducha´ konstrukce,
stacˇı´ pouzˇı´t monoliticky´ stabiliza´tor a neˇkolik soucˇa´stek okolo. Dalsˇı´ vy´hodou je tichy´
chod, jak po stra´nce akusticke´ tak po stra´nce vyzarˇova´nı´ elektromagneticke´ho rusˇenı´.
Konecˇnou vy´hodou, ktera´ cˇasto rozhodne pro pouzˇitı´ linea´rnı´ zdroje je pro nı´zke´ prˇı´kony,
v rˇa´dech jednotek wattu˚, nı´zka´ cena.
2.1 Vy´hody a nevy´hody
Nevy´hodou linea´rnı´ch zdroju˚ je, zˇe nemohou pracovat ve zvysˇujı´cı´ konfiguraci. Vstupnı´
napeˇtı´ musı´ by´t vzˇdy minima´lneˇ o 2-3 volty vysˇsˇı´ nezˇ vy´stupnı´. Z toho plyne i relativneˇ
mala´ u´cˇinnost takove´ho zdroje, ktera´ se obvykle pohybuje mezi 30-60 %. To znamena´,
zˇe pro kazˇdy´ watt dodany´ do za´teˇzˇe musı´me do zdroje dodat watty dva. Na´sledkem
nı´zke´ u´cˇinnosti je nutnost kvalitnı´ho chlazenı´, ktere´ musı´ by´t dimenzova´no na maxi-
ma´lnı´ mozˇne´ provoznı´ zatı´zˇenı´. S velkou pravdeˇpodobnostı´, ale nebude v takovy´ch pod-
mı´nka´ch zdroj beˇzˇneˇ provozova´n, po veˇtsˇinu zˇivota budou tedy chladicˇe nevyuzˇity a
prˇedimenzova´ny.
Nejveˇtsˇı´ vy´hodou spı´nany´ch zdroju˚ je pra´veˇ vysoka´ u´cˇinnost, ktera´ se beˇzˇneˇ pohy-
buje v rozmezı´ 68-90 %. U pulznı´ch zdroju˚ pracujı´ spı´nacı´ prvky ve spı´nacı´m rezˇimu,
pracovnı´m rezˇimu, kde je jejich u´cˇinnost nejveˇtsˇı´. Dı´ky tomu mu˚zˇe by´t jejich ztra´tovy´
vy´kon rˇa´doveˇ mensˇı´ nezˇ prˇı´kon za´teˇzˇe.
Za´kladnı´m principem je prˇevedenı´ vstupnı´ho stejnosmeˇrne´ho proudu na strˇı´davy´ po-
mocı´ spı´nacı´ho prvku a na´sledna´ transformace na magneticke´m prvku, na´sledkem cˇeho
lze snadno prˇida´vat mozˇna´ vy´stupnı´ napeˇtı´, stacˇı´ prˇidat dalsˇı´ vinutı´. V prˇı´padeˇ trans-
formace napeˇtı´ je take´ vy´hodou neza´vislost vy´stupnı´ho napeˇtı´ na vstupnı´m. Pracovnı´
frekvence spı´nany´ch meˇnicˇu˚ se beˇzˇneˇ pohybujı´ nad akusticky´m pa´smem, tedy na frek-
venci veˇtsˇı´ nezˇ 20 kHz. Kvu˚li tomu nejsou potrˇeba velke´ a teˇzˇke´ transforma´tory a velke´
kapacity, cozˇ se pozitivneˇ odra´zˇı´ na ceneˇ.
Za´kladnı´ nevy´hodou pulznı´chmeˇnicˇu˚ je slozˇiteˇjsˇı´ konstrukce a s tı´m spojeny´ slozˇiteˇjsˇı´
na´vrh. Tı´m, zˇe pulznı´ zdroj rozdeˇluje vstupnı´ napeˇtı´ na cˇasoveˇ omezene´ impulzy, je ome-
zena reakcˇnı´ doba na zmeˇnu zatı´zˇenı´ zdroje, tento jev je nazy´va´n prˇechodna´ doba odezvy.
Toto chova´nı´ je nutno osˇetrˇit zveˇtsˇenı´m kapacit ve vy´stupnı´m filtru, ktere´ kompenzujı´
pokles napeˇtı´ po dobu, nezˇ spı´nany´ zdroj stihne zareagovat.
2.2 Cˇa´sti pulznı´ch meˇnicˇu˚
Uka´zkove´ sche´ma pulznı´ho meˇnicˇe je uvedeno na obra´zku 1. Na´sledujı´cı´ cˇa´st textu se
bude odkazovat na tento obra´zek.
8Obra´zek 1: Sche´ma vzorove´ho meˇnicˇe [3].
2.2.1 EMI filtr
Na´zev je odvozen z anglicke´ho Electromagnetic interference - tedy filtr elektromagnetic-
ke´ho rusˇenı´. Tato cˇa´st se skla´da´ z L-C filtru, ktery´ je zarˇazen mezi zdrojem a samotny´m
meˇnicˇem. U´cˇelem tohoto filtru je omezit vysokofrekvencˇnı´ rusˇenı´, ktere´ se mu˚zˇe ze spı´-
nane´ho meˇnicˇe vracet zpa´tky do zdroje. Dolnı´ meznı´ frekvence filtru by nemeˇla by´t 2 azˇ
3 kra´t veˇtsˇı´ nezˇ pracovnı´ frekvence samotne´ho meˇnicˇe.
Dalsˇı´m u´cˇelem filtru je nutnost prˇidat prˇed vstupnı´ kondenza´tor impedanci v podobeˇ
indukcˇnosti, ktera´ je schopna omezit sˇpicˇky prˇicha´zejı´cı´ ze sı´teˇ.
2.2.2 Vstupnı´ kapacita
Tento prvek je velkou polozˇkou v ceneˇ meˇnicˇe. Je zodpoveˇdny´ za ulozˇenı´ dostatecˇne´ho
mnozˇstvı´ vysoko i nı´zko frekvencˇnı´ energie pro spı´nacı´ cyklus vy´konovy´chprvku˚. Je trˇeba
jej slozˇit minima´lneˇ ze dvou cˇa´stı´. Elektrolyticke´ho nebo tantalove´ho kondenza´toru pro
pokrytı´ spı´nacı´ frekvence - nı´zkofrekvencˇnı´ proudy a keramicke´ho pro pokrytı´ vysˇsˇı´ch
harmonicky´ch frekvencı´ - vysokofrekvencˇnı´ proudy. Tato cˇa´st take´ bra´nı´ vlivu dlouhy´ch
prˇı´vodu˚, ktere´ se chovajı´ v obvodu jako se´riovy´ odpor a indukcˇnost omezujı´cı´ schopnost
zdroje dodat meˇnicˇi vysokofrekvencˇnı´ proud, ktery´ je potrˇebny´ pro rychlou odezvu
meˇnicˇe na zmeˇnu zatı´zˇenı´.
92.2.3 Transforma´tor
Poskytuje stejnosmeˇrne´ oddeˇlenı´ vstupu a vy´stupu. Je take´ urcˇen ke zmeˇneˇ velikosti na-
peˇtı´ a to at’smeˇremnahoru nebo dolu˚. V neˇktery´ch topologiı´chmu˚zˇe by´t pouzˇit i k ulozˇenı´
energie. Vy´hodou je mozˇnost pouzˇitı´ vı´ce sekunda´rnı´ch vinutı´, spı´nany´ zdroj mu˚zˇe tedy
doda´vat vı´ce ru˚zny´ch napeˇtı´, cozˇ naprˇı´klad zna´me u pocˇı´tacˇovy´ch zdroju˚. Spra´vny´ na´vrh
transforma´toru je velmi du˚lezˇity´ a mu˚zˇe velice ovlivnit provoznı´ charakteristiky meˇnicˇe.
2.2.4 Spı´nacı´ prvky
Jako spı´nacı´ prvky se pouzˇı´vajı´ vy´konove´ bipola´rnı´ tranzistory neboMOSFET tranzistory,
ktere´ doka´zˇı´ velmi rychle prˇejı´t z uzavrˇene´ho stavu do stavu plne´ saturace. Otevı´ra´nı´
tranzistoru˚ je rˇı´zeno rˇı´dı´cı´ jednotkou, ktera´ vyhodnocuje pozˇadavek za´teˇzˇe na doda´vanou
energii. Koncove´ tranzistory prˇedstavujı´ jednu z nejvı´ce nama´hany´ch soucˇa´stek meˇnicˇe.
2.2.5 Vy´stupnı´ usmeˇrnˇovacˇ
Slouzˇı´ k usmeˇrneˇnı´ napeˇtı´ transforma´toru prˇed za´teˇzˇı´. Cˇasto se pouzˇı´va´ topologie dvou-
cestne´ho usmeˇrneˇnı´ u transforma´toru s vyvedeny´m strˇedem. Usmeˇrnˇovacˇ musı´ by´t di-
menzova´n na maxima´lnı´ sˇpicˇku proudu, ne na hodnotu strˇednı´.
2.2.6 Vy´stupnı´ filtr
V nasˇem uka´zkove´m sche´matu je pouzˇı´t L-C cˇla´nek. Je urcˇen k ulozˇenı´ energie pro za´teˇzˇ
po dobu kdy nenı´ doda´va´na meˇnicˇem. Veˇtsˇinou je tento filtr prˇedimenzova´n prˇiblizˇneˇ
o 50 %, aby bylo mozˇne´ pokry´t na´hle zmeˇny odbeˇru za´teˇzˇe do doby, nezˇ meˇnicˇ doda´
potrˇebnou energii.
2.2.7 Proudova´ sonda
Proudova´ sonda snı´ma´ vy´stupnı´ proud meˇnicˇe prˇevodem na napeˇtı´. Informace o vy´-
stupnı´m proudu je cˇa´stı´ regulacˇnı´ smycˇky. Hlavnı´m smyslem je ochrana proti prˇetı´zˇenı´
meˇnicˇe. Rˇı´dı´cı´ elektronikamu˚zˇe implementovat ru˚zne´ druhy omezenı´ proudu, umozˇnˇuje
naprˇı´klad pouzˇitı´ meˇnicˇe jako zdroje konstantnı´ho proudu, kdy proudova´ sonda je po
celou dobu soucˇa´stı´ regulacˇnı´ smycˇky. Pokud se meˇnicˇ chova´ jako zdroj napeˇtı´. je pouzˇita
vetsˇinou pouze ochrana proti nad-proudu a na´sledne´mu prˇetı´zˇenı´ meˇnicˇe.
2.2.8 Napeˇt’ova´ zpeˇtna´ vazba
Napeˇt’ovy´ deˇlicˇ na vy´stupu meˇnicˇe zmensˇuje napeˇtı´, ktere´ je potom pouzˇito ve zpeˇtne´
vazbeˇ pro snı´ma´nı´ chybove´ hodnoty, tedy rozdı´lu mezi pozˇadovanou hodnotou a sku-
tecˇnou hodnotou a da´le vyhodnocova´no pro urcˇenı´ doby plneˇnı´.
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2.2.9 Rˇı´dı´cı´ jednotka
Tato cˇa´st je veˇtsˇinou postavena kolem monoliticke´ho integrovane´ho obvodu, ktery´ plnı´
vesˇkere´ potrˇebne´ funkce. V urcˇity´ch prˇı´padech mu˚zˇou by´t neˇktere´ cˇa´sti z IO vycˇleneˇny,
naprˇı´klad u meˇnicˇu˚ s prˇı´konem nad 2 W je vhodne´ pouzˇı´t externı´ spı´nacı´ prvky. Mezi
za´kladnı´ funkce tohoto bloku patrˇı´:
• Snı´ma´nı´ a korekce vy´stupnı´ho napeˇtı´
• Ko´dova´nı´ PWM
• Zdroj referencˇnı´ho napeˇtı´
• Genera´tor nosne´ho kmitocˇtu
• Ochrana proti nad-proudu a prˇetı´zˇenı´
• Obvody budicˇe koncovy´ch prvku˚, prˇı´padneˇmu˚zˇou by´t integrova´ny prˇı´mo koncove´
prvky
Dalsˇı´ mozˇne´ cˇa´sti, ktere´ nejsou pro funkci meˇnicˇe prˇı´mo potrˇebne´:




2.2.10 Korekce vy´stupnı´ho napeˇtı´
Chybovy´ zesilovacˇ zesiluje rozdı´l mezi idea´lnı´m referencˇnı´m napeˇtı´m a snı´many´m napeˇ-
tı´m ze zpeˇtne´ vazby, ten je pak zpracova´n pomocı´ ko´dova´nı´ PWM. Modula´tor na zmeˇnu
chybove´ho napeˇtı´ reaguje prˇı´slusˇnou zmeˇnou doby plneˇnı´.
2.2.11 Budicˇe
Koncove´ spı´nacı´ prvky je nutno spra´vneˇ budit, jak v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ bipola´rnı´ch tranzis-
toru˚ tak MOSFETu˚. U tranzistoru˚ MOSFET nestacˇı´ jen podmı´nka doda´nı´ dostatecˇne´ho
napeˇtı´, ale zvla´sˇteˇ dostatecˇne´ rychle´ vybitı´ a nabitı´ kapacity Cg.
2.3 Topologie meˇnicˇu˚
Spı´nane´ zdroje zı´skaly velkou popularitu s prˇı´chodem prvnı´ch bipola´rnı´ch tranzistoru˚
acˇkoli za´kladnı´ principy funkce jsou zna´my uzˇ z trˇica´ty´ch let dvaca´te´ho stoletı´. Pulznı´
meˇnicˇe vyhovujı´ pro mnoho aplikacı´, jejich velka´ oblı´benost meˇla vliv na vy´voj mnoha
ru˚zny´ch variant. Kazˇda´ z nich je vhodna´ pro jine´ prˇı´pady uzˇitı´. Ru˚zny´ch typu˚ topologiı´
existujı´ desı´tky, da´le budou diskutova´ny jen ty, ktere´ je mozˇne´ vyuzˇı´t k naplneˇnı´ cı´lu˚
pra´ce.
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2.3.1 Krite´ria volby topologie
Prˇed zacˇa´tkem vy´voje je nutno porozumeˇt a zhodnotit neˇkolik krite´riı´, ktere´ prˇı´mo ovli-
vnˇujı´ volbu topologie.
1. Sˇpicˇkovy´ proud prima´rnı´ cˇa´sti, ktery´ prˇı´mo ovlivnˇuje stressove´ nama´ha´nı´ kompo-
nent
2. Napeˇtı´ a tvrdost jeho zdroje
3. Jak velkou cˇa´st B-H charakteristiky mu˚zˇeme vyuzˇı´t beˇhem kazˇde´ho cyklu
4. Galvanicke´ oddeˇlenı´ vy´stupu
5. Cena a slozˇitost vy´sledne´ho meˇnicˇe
Protozˇe je cı´lem meˇnicˇ, ktery´ bude mı´t na vy´stupu efektivnı´ hodnotu napeˇtı´ 230 V,
prima´rnı´ strana bude napa´jena z baterie a jeho vy´stupnı´ pru˚beˇh bude co nejvı´ce blı´zky´ si-
nusove´mu, budou da´le diskutova´ny jen ty topologie, ktere´ jsou schopny toho dosa´hnout.
Pro toto pouzˇitı´ je vhodna´ topologie s transforma´torem.
Nevhodnou topologiı´ je jednocˇinny´ meˇnicˇ, protozˇe neumozˇnˇuje dosa´hnout na sekun-
da´rnı´ straneˇ vhodne´ho pru˚beˇhu a prˇi pouzˇitı´ napeˇt’ove´ho mezistupneˇ je vhodny´ jen pro
male´ prˇı´kony.
Mezi vhodne´ topologie lze zarˇadit dvojcˇinny´ meˇnicˇ a to ve trˇech mozˇny´ch konfigura-
cı´ch:




Tato topologie obsahuje dva spı´nacı´ prvky 2, ktere´ nepracujı´ soucˇasneˇ ale strˇı´dajı´ se, proto
dvojcˇinny´. Prima´rnı´ vinutı´ transforma´toru je vinuto ve stejne´m smeˇru se strˇedem prˇipoje-
ny´m k napa´jecı´mu napeˇtı´. Proud polovinami vinutı´ ale prote´ka´ v opacˇne´m smeˇru a meˇnı´
tı´m smeˇr magneticke´ho toku. Dı´ky tomu je vyuzˇı´va´na cela´ hystereznı´ smycˇka materia´lu
ja´dra, cozˇ ma´ pozitivnı´ vliv na u´cˇinnost a tı´m i potrˇebnou velikost transforma´toru. Tyto
vlastnosti urcˇujı´ tuto topologii jako vhodnou pro meˇnicˇe s prˇı´konem v rˇa´dech stovek
wattu˚.
U meˇnicˇe vyuzˇı´vajı´cı´ho tuto topologii, je kriticky nutne´, aby doba plneˇnı´ nikdy nedo-
sa´hla 100 %, protozˇe spı´nacı´m prvku˚m trva´ 100 ns - 10 µs nezˇ dosa´hnou plne´ho uzavrˇenı´.
Dosˇlo by kmagneticke´mu zkratu uvnitrˇ transforma´toru na´sledovane´ho na´ru˚stemproudu
a s velkou pravdeˇpodobnostı´ znicˇenı´m spı´nacı´ch prvku˚.
Prˇi sepnutı´ se na protilehle´m spı´nacı´m prvku objevı´ dvojna´sobek napa´jecı´ho napeˇtı´,
spı´nacı´ prvky na to musı´ by´t dimenzova´ny.
12
Obra´zek 2: Topologie paralelnı´ dvojcˇinny´ (push-pull)
Obra´zek 3: Polomu˚stek (half-bridge)
Nevy´hodou topologie je, zˇe neexistujı´ dva shodne´ tranzistory ani dveˇ stejne´ vinutı´
transforma´toru. Na´sledkem je, zˇe jedna polovina vinutı´ ma´ veˇtsˇı´ sˇpicˇkovy´ proud a je blı´zˇe
saturaci ja´dra. Prˇi prudke´ zmeˇneˇ zatı´zˇenı´ mu˚zˇe dojı´t k tomu, zˇe jedna ze polovin dosa´hne
saturace. Toto chova´nı´ se nazy´va´ nestabilita ja´dra a mu˚zˇe mı´t za na´sledek posˇkozenı´
meˇnicˇe [3, strana 37]. Pro ochranu prˇed tı´mto jevem je vhodne´ rˇı´dı´cı´ elektroniku doplnit
obvodem pro hlı´da´nı´ proudu s velmi kra´tkou dobou reakce.
2.3.3 Mu˚stek a polo-mu˚stek
Topologie polo-mu˚stku je zobrazena na obra´zku 3 a mu˚stku na 4. Tyto topologie majı´
jedno prima´rnı´ vinutı´. U polo-mu˚stku je jeden konec prˇipojeny´ mezi pa´r tranzistoru˚,
jeden prˇipojuje napa´jecı´ napeˇtı´ a druhy´ nulovy´ potencia´l. Druha´ strana vinutı´ je prˇipojena
mezi pa´r se´rioveˇ rˇazeny´ch kondenza´toru˚.Napeˇtı´ strˇedu spojenı´ kondenza´toru˚ je prˇiblizˇneˇ
polovina napa´jecı´ho napeˇtı´. To znamena´, zˇe prˇi provozu se na prima´rnı´m vinutı´ vyskytuje
maxima´lneˇ 1/2 napa´jecı´ho napeˇtı´.
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Obra´zek 4: Polomu˚stek (full-bridge)
Na rozdı´l od paralelnı´ho dvojcˇinne´ho zdroje netrpı´ nestabilitou ja´dra, napeˇtı´ kapacit-
nı´ho deˇlicˇe se prˇizpu˚sobı´ rozdı´lne´mu magneticke´mu toku v ja´drˇe.
Mu˚stek vyuzˇı´va´ dva pa´ry spı´nacı´ch prvku˚, usporˇa´dane´ do tvaru pı´smene H, spı´najı´
vzˇdy v protilehly´ch dvojicı´ch.Maxima´lnı´ napeˇtı´ na vinutı´ transforma´toru odpovı´da´ napa´-
jecı´mu. Dı´ky nahrazenı´ kapacitnı´ho deˇlicˇe dalsˇı´mi tranzistory, dosahuje toto usporˇa´da´nı´
mnohem lepsˇı´ u´cˇinnosti a je vhodne´ pro vysoke´ vy´kony do neˇkolika kilowatt prˇı´konu.
Stability ja´dra se dosahuje zarˇazenı´m male´ho kondenza´toru se´rioveˇ s vinutı´m (C4
na obra´zku 4). Stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ na kondenza´toru se meˇnı´ podle magneticke´ho toku
ja´dra.
2.3.4 Vy´konove´ MOSFET tranzistory
V minulosti byly pouzˇı´va´ny i bipola´rnı´ tranzistory. Dnes se dı´ky rozvoji technologie
MOSFET pouzˇı´vajı´ vy´hradneˇ tyto unipola´rnı´ tranzistory. Jejich vy´hodou je velmi velka´
rychlost, ktera´ je desetkra´t veˇtsˇı´ nezˇ u bipola´rnı´ch tranzistoru˚ a velmimaly´ odpor (RDSON )
v sepnute´m stavu. MOSFETy jsou napeˇtı´m rˇı´zene´ s izolovanou rˇı´dı´cı´ elektrodou. Plne´
otevrˇenı´ tranzistoru nasta´va´ prˇiblizˇneˇ prˇi 10 V rˇı´dı´cı´ho napeˇtı´.
2.3.4.1 Du˚lezˇite´ parametry Tyto parametry jsou urcˇujı´cı´ prˇi vy´beˇru vhodne´ho typu.
• IDSS Maxima´lnı´ proud, ktery´ mu˚zˇe te´ci tranzistorem
• UDS Maxima´lnı´ mozˇne´ napeˇtı´ mezi elektrodou drain a source. Nesmı´ by´t nikdy ani
chvilkoveˇ prˇekrocˇeno.
• PD Maxima´lnı´ ztra´tovy´ vy´kon na tranzistoru
• RDSON Stejnosmeˇrny´ odpor v sepnute´m stavu
• Prˇı´tomnost ochranne´ diody
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Obra´zek 5: Budicˇ typu totem
2.3.4.2 Buzenı´ Na rˇı´dı´cı´ elektrodu mu˚zˇeme pohlı´zˇet jako kapacitu prˇipojenou mezi
gate a source elektrodu (CGS). Rychle´ spı´na´nı´ a vypı´na´nı´ vyzˇaduje velke´ proudy azˇ neˇ-
kolik ampe´ru˚ pro nabı´jenı´ a vybı´jenı´ te´to kapacity, to klade velke´ na´roky na buzenı´. Na-
prˇı´klad impedance budicˇe nesmı´ prˇekrocˇit 200Ω. Spra´vneˇ dimenzovany´ budicˇ umozˇnˇuje
dosa´hnout spı´nacı´ch cˇasu˚ 30-50 ns.
Nejcˇasteˇji pouzˇı´vanou topologii budicˇe je tzv. totem. Poskytuje nı´zko-impedancˇnı´ plneˇ
aktivnı´ vy´stup. Tranzistor T1 na obra´zku 5 prˇiva´dı´ napa´jecı´ napeˇtı´ na rˇı´dı´cı´ elektrodu
MOSFET tranzistoru. T2 slouzˇı´ k odvedenı´ na´boje z CGS do zemeˇ. Rezistor R1 slouzˇı´
k upravenı´ impedance budicˇe na pozˇadovanou u´rovenˇ. Na obra´zku je take´ doplneˇna
vypı´nacı´ dioda D1, ktera´ upravuje impedanci pro uzavı´ra´nı´ MOSFETu a tı´m zkracuje
dobu uzavrˇenı´.
2.3.4.3 Ochranna´ dioda Prˇi spı´na´nı´ indukcˇnı´ za´teˇzˇe, naprˇı´klad vinutı´ transforma´-
toru, docha´zı´ prˇi vypı´na´nı´ k indukci napeˇt’ovy´ch sˇpicˇek opacˇne´ polarity. Dioda chra´nı´
tranzistor prˇed teˇmito sˇpicˇkami.
2.4 Resˇersˇe obdobny´ch zapojenı´
Meˇnicˇe pro u´cˇely prˇemeˇny napeˇtı´ baterie na sı´t’ove´ napeˇtı´ jsou velmi podobne´ UPS, proto
jsou pra´veˇ sche´mata UPS dobry´m zdrojem informacı´ k tomuto te´matu. Dalsˇı´m infor-
macˇnı´m zdrojem, ktery´ je dostupny´, jsou vzorove´ na´vrhy UPS vy´robcu˚ elektronicky´ch
soucˇa´stek.
2.4.1 APC SmartUPS 620
Jedna´ se o za´stupce UPS zcela klasicke´ a osveˇdcˇene´ koncepce s transforma´torem.
Vy´stupnı´m signa´lem te´to UPS je 50 Hz PWM sinus s mezikrokem. Konstrukce meˇ-
nicˇe je dvojcˇinna´ s transforma´torem s ja´drem ze zˇelezny´ch plechu˚. Jako rˇı´dı´cı´ obvod je
pouzˇit proprieta´rnı´ analogovy´ obvod firmy APC. UPS disponuje ochranou proti prˇepeˇtı´
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Obra´zek 6: Blokove´ sche´ma APC SmartUPS
Obra´zek 7: Topologie UPS Microchip
a podpeˇtı´ na vstupu. Prˇi provozu ze sı´teˇ je vy´stupnı´ transforma´tor vyuzˇı´va´n jako regula-
cˇnı´ autotransforma´tor 6 a pomocı´ prˇepı´na´nı´ vinutı´ je voleno vy´stupnı´ napeˇtı´. Spı´nacı´ch
prvku˚ je pouzˇito 8 ks tranzistoru˚ MOSFET. UPS je dimenzova´na na za´teˇzˇ 390 W nebo 620
VA. Komunikace UPS s PC je rˇesˇena pomocı´ USB prˇes dodatecˇny´ integrovany´ obvod.
2.4.2 Microchip - Digital Pure Sine Wave UPS Design Package
Referencˇnı´ koncept firmy Microchip s na´vrhem implementace hardwarove´ cˇa´sti a soft-
waru prˇi pouzˇitı´ mikrokontrole´ru dsPIC. dsPIC spada´ do kategorie plneˇ 16-bitovy´ch azˇ
32-bitovy´chmikrokontrole´ru˚ s vy´konemazˇ 70MIPS a podporou instrukcı´, ktere´ umozˇnˇujı´
pracovat jako digita´lnı´ signa´lovy´ procesor. Specia´lneˇ pro aplikace buzenı´ motoru nebo
pra´ci v meˇnicˇı´ch jsou urcˇeny modely s azˇ 30 PWM vy´stupy a hardwarovou na´sobicˇkou
16x16 s 40 bitovy´m vy´stupnı´m akumula´torem.
FirmaMicrochip nabı´zı´ volneˇ ke stazˇenı´ kompletnı´ na´vrhy cele´ho rˇesˇenı´ vcˇetneˇ neˇko-
lika mozˇny´ch rˇesˇenı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´ a kompletnı´ho softwaru pro rˇı´dı´cı´ cˇa´st.
Tato UPS je navrzˇena jako tzv. offline 7. V prˇı´padeˇ, zˇe je dostupne´ sı´t’ove´ napeˇtı´, tak
za´teˇzˇ je napa´jena´ z neˇj. UPS je v pohotovostnı´m stavu a docha´zı´ jen k nabı´jenı´ baterie. Prˇi
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vy´padku dojde k prˇepnutı´ rele´ na meˇnicˇ, ktery´ prˇeva´dı´ napeˇtı´ baterie na napeˇtı´ potrˇebne´
pro spotrˇebicˇ. Nevy´hodou je doba detekce vy´padku a na´sledne´ho prˇepnutı´. U tzv. online
UPS je do cesty zarˇazen mezistupenˇ, do ktere´ho mu˚zˇe by´t doda´va´na energie ze sı´teˇ nebo
z baterie. Z mezistupneˇ je napa´jen meˇnicˇ pro prˇipojeny´ spotrˇebicˇ. Toto usporˇa´da´nı´ ma´
nevy´hodu v celkoveˇ nizˇsˇı´ u´cˇinnosti nezˇ u offline verze.
Cela´ konstrukce se skla´da´ ze trˇı´ meˇnicˇu˚. Prvnı´ cˇa´st tvorˇı´ mu˚stek, ktery´ prˇi provozu
ze sı´teˇ slouzˇı´ i jako usmeˇrnˇovacˇ pro napeˇt’ovy´ mezistupenˇ, jehozˇ napeˇtı´ je voleno jako
amplituda sı´t’ove´ho. Prˇi provozu z baterie zde docha´zı´ kmodulova´nı´ sinusove´ho pru˚beˇhu
pomocı´ PWM. Prˇi provozu z baterie je proud doda´va´n do mezistupneˇ skrz DC/DC
paralelnı´ dvojcˇinny´ meˇnicˇ s transforma´torem. Zde take´ docha´zı´ k regulaci a snı´ma´nı´
proudu a napeˇtı´ tak, aby napeˇtı´ mezistupneˇ bylo konstantnı´. V na´vrhu je prima´rnı´ strana
opatrˇena snı´ma´nı´m proudu pro potrˇeby ochrany prˇed saturacı´ ja´dra transforma´toru.
Poslednı´ cˇa´stı´ je jednocˇinny´ zdroj pro nabı´jenı´ akumula´toru konstantnı´m proudem.
Softwarova´ cˇa´st vyuzˇı´va´ vsˇech vy´hod, ktere´ mu˚zˇe takto vy´kony´ mikrokontrole´r po-
skytnout. Je vyuzˇito na 8 analogovy´ch vstupu˚ se vzorkovacı´ frekvencı´ minima´lneˇ 25 kHz.
Meˇrˇenı´ vsˇech velicˇin je prova´deˇno plneˇ digita´lneˇ vcˇetneˇ meˇrˇenı´ efektivnı´ch hodnot.
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3 Pulzneˇ sˇı´rˇkova´ modulace
Pulzneˇ sˇı´rˇkova´ modulace je druh diskre´tnı´ nekvantovane´ modulace urcˇene´ pro prˇenos
analogovy´ch signa´lu˚ pomocı´ signa´lu dvoustavove´ho. Oznacˇenı´ PWM je odvozeno od
anglicke´ho na´zvu Pulse Width Modulation, v cˇesˇtineˇ je obcˇas pouzˇı´va´na zkratka PSˇM,
ktera´ vznikla zna´zvupulzneˇ sˇı´rˇkova´modulace.Hodnotovouvelicˇinou je nejcˇasteˇji napeˇtı´,















Obra´zek 8: Prˇı´klad za´vislosti strˇı´dy na hodnoteˇ vstupnı´ho napeˇtı´
3.1 Principy PWM
Modulace je dvoustavova´. Modulovany´ signa´l naby´va´ dvou logicky´ch hodnot log. 0 a
log. 1. Analogova´ informace je ko´dova´na jako strˇı´da signa´lu s pevnou periodou signa´lu.
Pokud modulacˇnı´ signa´l nabude hodnoty 0 %, tak nedojde k vygenerova´nı´ impulsu o
hodnoteˇ log. 1. Prˇi vstupnı´m signa´lu ohodnoteˇ 50%budemı´t logicka´ 1 de´lku 50%periody
signa´lu. Pro 100 % dojde k naplneˇnı´ cele´ periody logickou hodnotou 1. Prˇı´klad vztahu
mezi hodnotou vstupnı´ho napeˇtı´ a sˇı´rˇky impulsu je uveden v obra´zku 3. Pro pomeˇr mezi
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dobou logicke´ 1 a 0 se pouzˇı´va´ vy´raz strˇı´da, pro dobu trva´nı´ impulsu lze pouzˇı´t na´zev
doba plneˇnı´.
Z tohoto principu je zrˇejma´ i jedna z nevy´hod PWM a to nutnost zna´t prˇi na´vrhu
modula´torumozˇny´ rozsahmodulacˇnı´honapeˇtı´, protozˇe prˇi prˇekrocˇenı´ prˇedemstanovene´
hodnoty 0 % smeˇrem dolu˚ a 100 % smeˇrem nahoru dojde ke ztra´teˇ a zkreslenı´ informace.
Naprˇı´klad frekvencˇnı´ modulace touto nevy´hodou netrpı´.
Pro spra´vnou funkci PWM je nutno splnit Shannonu˚v-Nyquistu˚v-Koteˇlnikovu˚v te-
ore´m. To znamena´, zˇe nosna´ frekvence musı´ by´t nejme´neˇ dvakra´t veˇtsˇı´ nezˇ frekvence
modulacˇnı´ho signa´lu.
Obra´zek 9: Blokove´ sche´ma modula´toru
3.2 Zpu˚sob modulace a demodulace
Blok modula´toru lze principia´lneˇ slozˇit ze dvou jednoduchy´ch cˇa´stı´. Z genera´toru nos-
ne´ho kmitocˇtu a kompara´toru. Blokove´ sche´ma takove´ho jednoduche´ho modula´toru je
zna´zorneˇno na obra´zku 3.1.
Nosny´ kmitocˇet ma´ pilovy´ nebo troju´helnı´kovy´ tvar. Kompara´tor porovna´va´ napeˇtı´
modulacˇnı´ho a nosne´ho signa´lu. Pokud je velikost napeˇtı´ nosne´ho signa´lu mensˇı´ nezˇ
velikost modulacˇnı´ho, je vy´stupnı´ hodnotou kompara´toru logicka´ 1, v opacˇne´m prˇı´padeˇ
je na vy´stupu log. 0. Prˇeva´deˇny´ signa´l ma´ rˇa´doveˇ mensˇı´ kmitocˇet, beˇhem jedne´ peri-
ody nosne´ho kmitocˇtu je zmeˇna napeˇtı´ modulacˇnı´ho velmi mala´. V pru˚beˇhu periody
nosne´ho kmitocˇtu napeˇtı´ pily postupneˇ linea´rneˇ roste a doba za, jakou dosa´hne napeˇtı´
modulacˇnı´ho, je dobou plneˇnı´ periody. Dojde tak k odebra´nı´ jednoho vzorku.
Velkou vy´hodou PWM je snadna´ demodulace. K prˇevedenı´ zpeˇt na pu˚vodnı´ signa´l
stacˇı´ jednoducha´ dolnı´ propust. Nejcˇasteˇji se pouzˇı´va´ RC cˇla´nek druhe´ho rˇa´du.
PWM je v elektronice sˇiroce pouzˇı´vana´. Ve vy´konovy´ch aplikacı´ch se PWM pouzˇı´va´
k regulaci velicˇin. Kde se s vy´hodou vyuzˇı´va´ toho, zˇe polovodicˇove´ prvky pracujı´ ve
spı´nacı´m rezˇimu, dı´ky cˇemu lze dosa´hnout vysoke´ u´cˇinnosti. Dalsˇı´ mozˇnosti pouzˇitı´ jsou
meˇnicˇe napeˇtı´ s prˇesneˇ tvarovany´m vy´stupnı´m napeˇtı´m.
Pro audio aplikace se pouzˇı´vajı´ koncove´ zesilovacˇe ve trˇı´deˇ D, kde koncovy´ stupenˇ
pouzˇı´va´ pra´veˇ pulznı´ sˇı´rˇkovou modulaci.
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4 Regulace
Jak bylo napsa´no v kapitole 2, meˇnicˇe udrzˇujı´ na vy´stupu konstantnı´ napeˇtı´ nebo proud.
Proces, prˇi ktere´m udrzˇujeme fyzika´lnı´ velicˇinu na pozˇadovane´ hodnoteˇ se nazy´va´ regu-
lace.
Umeˇnicˇe napeˇtı´ je pra´veˇ napeˇtı´ regulovanouvelicˇinou, ktere´ je pru˚beˇzˇneˇ snı´ma´no a na
za´kladeˇ jejı´ hodnoty je nastavova´na strˇı´da. Strˇı´da je takzvanou nastavovanou velicˇinou.
Cı´lem tohoto procesu je stav, kdy skutecˇna´ hodnota odpovı´da´ hodnoteˇ pozˇadovane´.
Tyto prvky tvorˇı´ regulacˇnı´ okruh, nebo take´ regulacˇnı´ smycˇku. Stabilita nastavenı´ mu˚zˇe
by´t ovlivneˇna rusˇivou velicˇinou, cozˇ ma´ za na´sledek odchy´lenı´ skutecˇne´ hodnoty od
pozˇadovane´.
V regulacˇnı´ smycˇce se regulovana´ velicˇina snı´ma´ a srovna´va´ pomocı´ kompara´toru s
pozˇadovanou hodnotou. Rozdı´l mezi pozˇadovanou a skutecˇnou hodnotou je regulacˇnı´
diferencı´ e = w − x, kterou regulacˇnı´ cˇlen prˇevede na nastavovacı´ velicˇinu y a ta je
za´rovenˇ vstupnı´ velicˇinou regulovane´ho syste´mu. Vy´stupem regulovane´ho syste´mu je
regulovana´ velicˇina x. Sche´ma regulace je zobrazeno na obra´zku 10.
4.1 Druhy regulace
Prˇi rucˇnı´ regulaci prˇebere cˇloveˇk cˇa´st regulacˇnı´ smycˇky na sebe. Nejcˇasteˇjsˇı´m druhem je
regulace automaticka´, prˇi ktere´ vsˇe probı´ha´ bez vlivu cˇloveˇka s vy´jimkou zada´nı´ pozˇa-
dovane´ velicˇiny.
Mu˚zˇeme take´ rozlisˇovat dalsˇı´ dva druhy regulace:
• regulace nastavenı´ na pevnou hodnotu - pozˇadovana´ hodnota se v cˇase nemeˇnı´
• regulaci nastavenı´ na cˇasoveˇ promeˇnnou hodnotu - pozˇadovana´ hodnota se v cˇase
meˇnı´
Prˇi cˇasoveˇ promeˇnne´ regulaci mu˚zˇe dojı´t ke kmita´nı´ kolem pozˇadovane´ hodnoty a to
v prˇı´padeˇ, pokud je zpeˇtnovazebnı´ prˇenos ve smycˇce moc velky´. Skutecˇna´ hodnota se tak
dostane z rezˇimu cˇasove´ho vleku do rezˇimu kmita´nı´.
4.2 Regulacˇnı´ cˇleny
Prˇi definova´nı´ odezvy regulovane´ soustavy na zmeˇnu nastavovacı´ velicˇiny je vhodne´
pouzˇı´t blokova´ sche´mata, ktera´ zjednodusˇujı´ obvod na elementa´rnı´ cˇa´sti - regulacˇnı´ cˇleny,
s urcˇity´m typemdynamicke´ a staticke´ odezvy. Prˇi popisu cele´ soustavy jsou tyto regulacˇnı´
cˇleny rˇeteˇzeny za sebe.
4.2.1 Proporciona´lnı´ cˇlen
Vy´stupnı´ signa´l s2 je proporciona´lnı´ vstupnı´mu signa´lu s1. Funkcˇnı´ za´vislost vy´stupu
na vstupu je da´na na´sobenı´m konstantnı´m zesilovacı´m cˇinitelem - konstantou u´meˇrnosti
KP .






FR - přenosová funkce regulátoru
FS - přenosová funkce systému




Obra´zek 11: Odezva PT cˇlenu
Odezvou P cˇlenu na skokovou funkci je opeˇt skokova´ funkce. Proto je neˇkdy jako znak P
regula´toru pouzˇı´va´na pra´veˇ skokova´ funkce.
4.2.2 Proporciona´lnı´ cˇlen se zpozˇdeˇnı´m prvnı´ho rˇa´du
By´va´ oznacˇova´n jako PT1-cˇlen. Vy´stupnı´ odezva je proporciona´lnı´ s urcˇity´m zpozˇdeˇnı´m
vstupnı´ho signa´lu. Odezva na jednotkovy´ skok je zna´zorneˇna na obra´zku 11. Odezvou
je exponencia´lnı´ funkce velmi podobna´ prˇechodove´mu jevu prˇi nabı´jenı´ kondenza´toru.
Prˇenosova´ funkce je da´na rovnici:
s2 = KP ∗ (1− e
−t
T )
Kde T je cˇasova´ konstanta a t je cˇas. Prˇı´kladem takove´ soustavy s touto odezvou mu˚zˇe
by´t naprˇı´klad motor, ktery´ ma´ vzˇdy hmotnost rotoru a trva´ neˇjakou dobu, nezˇ dosa´hne
pozˇadovany´ch ota´cˇek. Odezvou na sinusovy´ signa´l je opeˇt sinusovy´ signa´l, s rostoucı´
frekvencı´ ale klesa´ amplituda, protozˇe nabı´jenı´ za´sobnı´ku energie je sta´le mensˇı´. PT cˇlen
tedy vyhlazuje signa´ly vysoke´ho kmitocˇtu nebo jiny´mi slovy jde o dolnı´ propust. Protozˇe
cˇasoveˇ zpozˇd’uje vstupnı´ signa´l docha´zı´ k fa´zove´mu posuvu. U´hel fa´zove´ho posuvu se
meˇnı´ od 0 do -90◦.
21
4.2.3 Integracˇnı´ cˇlen
Je oznacˇova´n jako I-cˇlen. Vy´stupnı´ signa´l odpovı´da´ pru˚beˇhem integra´lu funkce vstupnı´ho
signa´lu. Tedy integrace naru˚stajı´cı´ plochy pod krˇivkou vstupnı´ funkce. Integracˇnı´ cˇasova´
konstanta TI uda´va´ cˇas, za ktery´ dosa´hne vy´stupnı´ velicˇina hodnoty 1. Prˇevra´cena´ hod-





∗ t = KI ∗ t
Odezvou I-cˇlenu na sinusovy´ signa´l je signa´l cosinusovy´. Prˇi maly´ch kmitocˇtech mno-
hem mensˇı´ch nezˇ KI je vy´stupnı´ signa´l mnohem veˇtsˇı´ nezˇ vstupnı´. Pokud je frekvence
vstupnı´ho signa´lu mnohem veˇtsˇı´ nezˇ KI je odezva mnohem mensˇı´ nezˇ vstupnı´ signa´l.
Fa´zovy´ posuv je konstantnı´ s hodnotou -90◦, cozˇ znamena´, zˇe vy´stupnı´ signa´l je zpozˇdeˇn
za vstupnı´m.
4.2.4 Derivacˇnı´ cˇlen
Cˇlen jehozˇ odezva odpovı´da´ derivaci vstupnı´ho signa´lu je oznacˇova´n jako D-cˇlen. Ode-
zvou takove´hoprvkuna jednotkovy´ skok jeDiracu˚v impuls.Odezvouna linea´rneˇ rostoucı´
funkci je konstantnı´ funkce.
D-cˇlen se chova´ jako hornı´ propust, nepropousˇtı´ nı´zke´ frekvence a tedy amplituda
vy´stupnı´ho signa´lu je za´visla´ na frekvenci vstupnı´ho signa´lu. Fa´zovy´ posuv je konstantnı´
o velikosti 90◦, cozˇ znamena´, zˇe vy´stupnı´ signa´l prˇedbı´ha´ vstupnı´ signa´l.
4.3 Regula´tory
Slouzˇı´ k ovlivnˇova´nı´ regulovane´ho syste´mu automatizovanou regulaci a k dosazˇenı´ a
udrzˇova´nı´ pozˇadovane´ho stavu. Regula´tor zjisˇt’uje stav syste´mu, vyhodnocuje ho a upra-
vuje okamzˇitou vy´stupnı´ hodnotu tak, aby odstranil odchylku skutecˇne´ hodnoty od
pozˇadovane´.
4.3.1 P regula´tor
Vy´stupnı´ hodnota P regula´toru je u´meˇrna´ regulacˇnı´ diferenci e, respektive rozdı´lem
mezi pozˇadovanou a skutecˇnou hodnotou. P regula´tory pracujı´ bez zpozˇdeˇnı´ a s trvalou
regulacˇnı´ diferencı´, ktera´ by mohla by´t teoreticky odstraneˇna za nekonecˇneˇ dlouhou
dobu1.
4.3.2 PI regula´tor
Vytva´rˇı´ nastavovacı´ velicˇinu soucˇtem dvou slozˇek. Jedna slozˇka je vytvorˇena propor-
ciona´lnı´ odezvou na regulacˇnı´ diferenci a druhou slozˇku tvorˇı´ odezva I-cˇlenu, ktera´ je
1Toto tvrzenı´ platı´ pro analogovy´ regula´tor, u diskre´tnı´ho bude vzˇdy odchylka minima´lneˇ ve velikosti
jednoho kroku u´rovnˇove´ diskretizace
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u´meˇrna´ soucˇinu P slozˇky a cˇasu. Vy´hodou PI regula´toru je, zˇe vlivem I-cˇlenu plneˇ od-
stranˇuje regulacˇnı´ diferenci.
4.3.3 PID regula´tor
Je univerza´lneˇjsˇı´ nezˇ prˇedchozı´ dva. Nastavovacı´ signa´l tvorˇı´ va´zˇeny´ soucˇet proporcio-
na´lnı´ odezvy P regula´toru, integra´lu P slozˇky (I-slozˇka) a derivacı´ P slozˇky (D-slozˇka).
Prˇi vzniku regulacˇnı´ diference vytvorˇı´ P-cˇlen okamzˇitou trvalou slozˇku nastavovacı´ho
signa´lu. I cˇlen vytvorˇı´ u´cˇinnou slozˇkunastavovacı´ho signa´lu i prˇimale´ regulacˇnı´ diferenci,
kterou dı´ky tomu mu˚zˇe odstranit v dosazˇitelne´m cˇase. D cˇlen se uplatnı´ prˇi zmeˇneˇ
regulacˇnı´ diference a prˇedvı´davy´m prˇekmitem nastavovacı´ho signa´lu urychlı´ vyrovna´nı´
vznikle´ regulacˇnı´ diference.
U PID regula´toru stoupa´ slozˇitost nastavenı´ spra´vny´ch hodnot pro optima´lnı´ regulaci.
Z tohoto du˚vodu jsou cˇasto pouzˇı´va´ny P nebo PI regula´tory. Volba vhodne´ho regula´toru
za´lezˇı´ take´ na vlastnostech regulovane´ho objektu. Hlavnı´m pozˇadavkem na volbu regu-
la´toru je vy´sledna´ stabilita regulacˇnı´ smycˇky.
4.4 Cˇı´slicova´ regulace
Prˇi pouzˇitı´ pocˇı´tacˇe pro u´cˇely regulace prˇebı´ra´ pocˇı´tacˇ u´lohu vy´pocˇtu regulacˇnı´ diference
a podle naprogramovane´ho regula´toru vypocˇı´ta´va´ nastavovacı´ velicˇinu, kterou potom
prˇeda´va´ aktoru v regulovane´m procesu. Take´ cˇasto prova´dı´ kontrolu zda regulacˇnı´ dife-
rence neprˇekracˇuje meze bezpecˇnosti a dohlı´zˇı´ tak na bezpecˇnost regulovane´ho procesu.
Parametry adaptivnı´ho regulacˇnı´ho syste´mu mu˚zˇou by´t upravova´ny zmeˇnou para-
metru˚ tak, aby byla regulace optima´lnı´, rychla´ a bez nezˇa´doucı´ho kmita´nı´.
4.4.1 Digitalizace signa´lu
Pocˇı´tacˇ nenı´ schopen pracovat se spojity´mi signa´ly, ktere´ se v regulovany´ch obvodech
vyskytujı´. Je nutno analogove´ signa´ly digitalizovat, tedy vzorkovat a kvantovat. Podle
pocˇtu rozlisˇitelny´ch stupnˇu˚ je nutno volit spra´vnou de´lku slova, pocˇet mozˇny´ch hod-
not je hodnotovou diskretizacı´. Numericka´ rozlisˇitelnost pocˇı´tacˇe by meˇla by´t veˇtsˇı´ nezˇ
rozlisˇitelnost prˇevodu snı´macˇe v regulacˇnı´ smycˇce aby bylo mozˇne´ co nejvı´ce potlacˇit
vliv chyby zpu˚sobene´ zpracova´nı´m dat. Na rozdı´l od spojite´ho regula´toru nenı´ pocˇı´tacˇ
schopen pracovat se signa´ly, ktere´ jsou v cˇase spojite´, je nutne´ je vzorkovat s urcˇitou
opakovacı´ periodou. Jedna´ se o cˇasovou diskretizaci. Cˇı´m veˇtsˇı´ je frekvence vzorkova´nı´ a
pocˇet stupnˇu˚ prˇevodnı´ku, tı´m vı´ce odpovı´da´ digita´lnı´ signa´l pu˚vodnı´mu analogove´mu.
Vzorkova´nı´ a jejich uchova´va´nı´ v pameˇti zpu˚sobuje fa´zove´ zpozˇdeˇnı´ signa´lu o veli-
kosti jedne´ poloviny vzorkovacı´ frekvence. Toto zpozˇdeˇnı´ ma´ na regulacˇnı´ smycˇku stejny´
vliv jako fa´zovy´ posuv a zvysˇuje na´chylnost ke kmita´nı´.
Stejneˇ jako u analogove´ regulace vypocˇı´ta´va´ prˇi cˇı´slicove´ regulaci PID algoritmus2
hodnoty nastavovacı´ funkce. Algoritmus je realizova´n programem. Algoritmy mu˚zˇeme
rozdeˇlit na nastavovacı´ a rychlostnı´.
2Forma´lnı´ postup s konecˇny´m pocˇtem kroku˚ vedoucı´ k neˇjake´mu cı´li.
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4.4.2 Nastavovacı´ PID algoritmus
Nastavovacı´ algoritmus pocˇı´ta´ hodnoty nastavovacı´ funkce z diskre´tnı´ regulacˇnı´ dife-
rence, ktera´ je vypocˇı´ta´na z hodnot poskytnuty´ch AD prˇevodnı´ky.
Prˇi cˇı´slicove´ regulaci se diference meˇnı´ skokoveˇ v okamzˇicı´ch TA azˇ n ∗ TA a naby´va´
hodnot e1 azˇ en. Prˇi vy´pocˇtu je integra´l nahrazen scˇı´ta´nı´m hodnot diskre´tnı´ funkce a
derivace rozdı´lem sousednı´ch hodnot. Jednotlive´ vypocˇı´tane´ slozˇky jsou scˇı´ta´ny. Slozˇky
lze vypocˇı´tat podle na´sledujı´cı´ch rovnic:
P-cˇa´st: yPn = Kp ∗ en
I-cˇa´st: yIn = Kp ∗ TATn
n
i=o ei
D-cˇa´st: yDn = Kp ∗ TVTA ∗ (en − en−1)
Kp Konstanta u´meˇrnosti
Tn Integracˇnı´ cˇasova´ konstanta
TV Derivacˇnı´ cˇasova´ konstanta
TA Vzorkovacı´ perioda
4.4.3 Rychlostnı´ PID algoritmus
Na rozdı´l od nastavovacı´ho algoritmu, ktery´ pocˇı´ta´ hodnoty nastavovacı´ funkce, tak
rychlostnı´ algoritmus pocˇı´ta´ jen jejı´ prˇı´ru˚stky ∆yn = yn − yn−1. Ty pak prˇicˇı´ta´ k hodnoteˇ
nastavovacı´ funkce yn−1, ktera´ je ulozˇena v pameˇti.
Pouzˇitı´m rovnice uvedene´ v prˇedchozı´m odstavci a rovnice nastavovacı´ho PID algo-
ritmu lze zı´skat na´sledujı´cı´ rovnici pro rychlostnı´ algoritmus [5]:
∆yn = KP

en − en−1 + TA
TI
∗ en + TV
TA




Dobra´ regulace je podmı´neˇna spra´vny´m nastavenı´m regula´toru. Veˇtsˇinou je regula´tor
nastaven tak, aby skutecˇna´ hodnota pozˇadovanou hodnotu dosa´hla v co nejmensˇı´m cˇase
a pokud mozˇno jı´ co nejme´neˇ prˇekmitla. Rychlost je posuzova´na podle cˇasu regulacˇnı´
odezvy t0, za ktery´ dosa´hne pozˇadovane´ hodnoty.
Jednou z mozˇny´ch metod nastavenı´ je Ziegler–Nicholsova heuristicka´3 metoda [8],
cˇesky by´va´ nazy´va´na metodou kriticke´ho zesı´lenı´.
Prˇi nastavova´nı´ parametru˚ je prvneˇ vyrˇazena integracˇnı´ a derivacˇnı´ slozˇka a konstanta
proporcionality KP je zveˇtsˇova´na od nuly dokud nedosa´hne hodnoty KU , prˇi ktere´ se
regulacˇnı´ smycˇka netlumeneˇ rozkmita´ s konstantnı´ amplitudou a dobou kmitu Tp. Para-
metry proporciona´lnı´ integracˇnı´ a derivacˇnı´ slozˇky pak vypocˇı´ta´me podle tabulky 1.
3Metoda vyuzˇı´vajı´cı´ zkusme´ rˇesˇenı´ proble´mu. Rˇesˇenı´ je cˇasto prˇiblizˇne´ a zalozˇene´ na poucˇene´m odhadu
nebo zkusˇenostech.
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Regula´tor KP KI KD













Tabulka 1: Nastavenı´ PID regula´toru podle Ziegler–Nicholsovy metody
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5 Na´vrh a realizace jednoduche´ho meˇnicˇe
Pro u´cˇely testova´nı´ a vy´voje firmware bylo nutne´ navrhnout prototyp meˇnicˇe s transfor-
ma´torem, ktery´ bude schopen na sekunda´rnı´ straneˇ udrzˇet napeˇtı´ 230 V.
Na´vrh meˇnicˇe je slozˇen z jednotlivy´ch bloku˚, ktere´ byly prˇedstaveny v prˇedchozı´
kapitole. Jednotlive´ cˇa´sti lze rˇesˇit ru˚zny´mi zpu˚soby a velmi cˇasto je mozˇne´ jednotliva´
rˇesˇenı´ vza´jemneˇ kombinovat s cı´lem zlepsˇit vlastnosti meˇnicˇe.
V tomto na´vrhu je kladen du˚raz na jednoduchost a bezproble´movou funkcˇnost zvla´sˇteˇ
pro mozˇnosti testova´nı´ software. Pozˇadavky na meˇnicˇ, ktery´ bude pouzˇit prˇi vy´voji
firmware:
• Jednoducha´ konstrukce
• Napa´jenı´ z baterie 12 V
• Strˇı´dave´ vy´stupnı´ napeˇtı´ s efektivnı´ hodnotou 230 V
• Prˇı´kon do 100 W
• Galvanicke´ oddeˇlenı´ vstupu a vy´stupu
• Ochrana prˇed prˇetı´zˇenı´m
Pro male´ prˇı´kony do stovek wattu˚ je vhodna´ paralelnı´ dvojcˇinna´ topologie. Dalsˇı´
vy´hodou te´to topologie je pro u´cˇely takove´ho meˇnicˇe snadno dostupna´ soucˇa´stkova´
za´kladna zvla´sˇteˇ transforma´toru˚, tlumivek a jiny´ch, ne zcela beˇzˇneˇ v obchodeˇ dostupny´ch
soucˇa´stek.
Baterie je prˇipojena prˇes ochranne´ rele´, ktere´ slouzˇı´ jako bezpecˇnostnı´ pojistka naprˇı´-
klad prˇi zmeˇneˇ zpu˚sobumodulace, take´ pokudmeˇnicˇ nepracuje je baterie odpojena. Prˇed
rele´ je take´ prˇipojen vysoko-impedancˇnı´ deˇlicˇ napeˇtı´ z jehozˇ vy´stupu je odebı´ra´no napeˇtı´
pro meˇrˇenı´ napeˇtı´ baterie. Za kontakty rele´ je prˇipojen vstupnı´ filtr slozˇeny´ z cı´vky L1 a
z elektrolyticke´ho kondenza´toru C1 a keramicke´ho kondenza´toru C2.
Jako spı´nacı´ prvky jsou pouzˇity MOSFET tranzistory s N indukovany´m kana´lem
IRFZ44 jehozˇ parametry jsou:
• Vdss = 60 V
• RDS(on) = 28mΩ
• Id = 50 A




Tytoparametry jsoudostatecˇne´ a vhodne´ prodane´ pouzˇitı´. Vprˇı´padeˇ nutnosti zveˇtsˇenı´
vy´stupnı´ho vy´konu stacˇı´ prˇidat dalsˇı´ pa´r tranzistoru paralelneˇ ke sta´vajı´cı´m. Tranzistory
jsou doplneˇny RC cˇla´nkem, ktery´ omezuje dUdt , tedy zajistı´, zˇe na´ru˚st napeˇtı´ D-S od nuly
do maxima je mnohem pomalejsˇı´ nezˇ nezˇ prˇechod MOSFETu z vodive´ho do nevodive´ho
stavu. MOSFET je uzavrˇen drˇı´ve nezˇ napeˇtı´ D-S vzroste na zlomek maxima [3, kapitola
11].
Budicˇe koncovy´ch prvku˚ jsou postaveny z diskre´tnı´ch soucˇa´stek a vyuzˇı´vajı´ totem
topologii slozˇenou z komplementa´rnı´ch bipola´rnı´ch tranzistoru KD139 a KD140.
Transforma´tor je pouzˇit z vyslouzˇile´ho kusu APC SmartUPS 620, stejneˇ ostatnı´ pou-
zˇite´ kusy indukcˇnostı´. Na sekunda´rnı´ straneˇ vy´stupnı´ho transforma´toru jsou zarˇazeny
prvky pro snı´ma´nı´ vy´stupnı´ho proudu a napeˇtı´. Snı´ma´nı´ proudu je provedeno pomocı´
snı´macı´ho odporu a na´sledny´m galvanicky´m oddeˇlenı´m optocˇlenem SHF-615. Meˇrˇenı´
napeˇtı´ je realizova´no meˇrˇı´cı´m transforma´torem a napeˇt’ovy´m deˇlicˇem.
Funkci rˇı´dı´cı´ho prvku obstara´va´ mikrokontrole´r Atmel Mega 644PA s pracovnı´m
kmitocˇtem 16MHz.
Komunikacˇnı´ vy´vody se´riove´ho portu pouzˇı´vajı´ napeˇt’ove´ u´rovneˇ TTL, ktere´ jsou
neslucˇitelne´ s u´rovneˇmi pouzˇı´vany´ch na rozhranı´ RS-232. Pro prˇizpu˚sobenı´ u´rovnı´ je
pouzˇit integrovany´ obvod MAX232, ktery´ ma´ integrova´n meˇnicˇ dı´ky cˇemu nepotrˇebuje
kromeˇ napa´jenı´ 5V dalsˇı´ pomocna´ napeˇtı´ a vyzˇaduje pouze dva pomocne´ kondenza´tory.
MAX232 plneˇ dvou kana´lovy´, v na´vrhu je vyuzˇit pouze jeden.
Pro prˇı´pad, kdy uzˇivatel nebude mı´t k dispozici rozhranı´ RS-232, je meˇnicˇ vybaven
displayem. Display je prˇipojen pomocı´ cˇtyrˇ datovy´ch vodicˇu˚ a trˇı´ rˇı´dı´cı´ch. V na´vrhu je
pouzˇit znakovy´ display DEM16101SYH-LY firmy Display Elektronik, ktery´ je zalozˇen na
cˇipu Hitachi HD44780. Pro ovla´da´nı´ jsou prˇipojeny k MCU trˇi mikrospı´nacˇe.
Spolupra´ce jednotlivy´ch cˇa´stı´ meˇnicˇe s mikrokontrole´rem je zna´zorneˇna blokovy´m




















Obra´zek 12: Blokove´ sche´ma meˇnicˇe
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6 Implementace firmware
Acˇkoli je implementace a hardwaru a softwaru oddeˇlen do dvou kapitol, tak prˇi vy´voji je
nelze zcela oddeˇlit. Implementace firmwaru probı´hala soubeˇzˇneˇ s vy´vojem hardwaru a s
jeho testova´nı´. Neˇktera´ softwarova´ rˇesˇenı´ jsou vyzˇa´da´na hardwarem a naopak, naprˇı´klad
obvody meˇrˇenı´ stavu musı´ by´t prˇizpu˚sobeny schopnostem AD prˇevodnı´ku.
6.1 Atmel Mega644PA
Cely´ rˇı´dı´cı´ firmware je navrzˇen pro 8 bitovy´ mikrokontrole´r Mega 644PA firmy Atmel. Je
zalozˇen na RISC ja´drˇe harvardske´ architektury AVR a veˇtsˇinu instrukcı´ doka´zˇe vykonat v
pru˚beˇhu jednoho cyklu. Dosahuje vy´konu 1MIPS na 1 MHz taktovacı´ch hodin, je osazen
64 kB programove´ pameˇti, 2 kB EEPROM a 4 kB RAM pameˇti.
Ja´dro AVR je prˇı´mo napojeno na 32x8 univerza´lnı´ch registru˚, ktere´ mohou by´t prˇı´mo
prˇistupova´ny aritmeticko-logickou jednotkou (ALU). Kromeˇ ALU je na cˇipu dostupna´
i na´sobicˇka, ta zvla´dne pomocı´ specializovane´ instrukce vyna´sobit dveˇ 8 bitove´ cˇı´sla za
dobu dvou strojovy´ch cyklu˚.
Vy´voj programu˚ pro AVR je mozˇny´ v jazyce C nebo assembleru. Tvu˚rci ja´dra AVR se
aktivneˇ u´cˇastnili vy´voje kompila´toru jazyka C, dı´ky tomu jsou vy´sledne´ strojove´ ko´dy
vznikle´ prˇekladem dobrˇe optimalizovane´, efektivnı´ a C je vhodne´ i pro vy´voj vy´konoveˇ
na´rocˇneˇjsˇı´ch aplikacı´.
6.1.1 Perife´rie
Mega644 nabı´zı´ sˇiroke´ spektrum periferiı´:
• 4 vstupneˇ-vy´stupnı´ 8 bitove´ bra´ny
• Dva 8 bitove´ a jeden 16 bitovy´ cˇı´tacˇ
• 6 kana´lu˚ PWM
• Dveˇ univerza´lnı´ se´riova´ rozhranı´
• 8 kana´lovy´ ADC s rozlisˇenı´m 10 bitu˚
Blokove´ sche´ma zobrazujı´cı´ prova´zanost jednotlivy´ch periferiı´ a ja´dra je uvedeno na
obra´zku 13.
6.1.2 Hodnocenı´ vy´konu
Firmware pro meˇnicˇ obsahuje kriticke´ cˇa´sti, ktere´ je nutne´ vzˇdy vykonat. Mezi neˇ patrˇı´
naprˇı´kladmodulova´nı´ PWMpro vy´stup. Na te´to funkci lze vhodneˇ demonstrovat ota´zky
ty´kajı´cı´ se vy´konu.
Pozˇadavkem je, aby pracovnı´ frekvence meˇnicˇe lezˇela nad akusticky´m pa´smem. Prˇi
pouzˇitı´ 8 bitove´ho cˇı´tacˇe v rezˇimuFast PWMbezdeˇlicˇe hodin a 16MHzpracovnı´ frekvenci
bude vy´sledna´ frekvence da´na vztahem 2.
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Obra´zek 13: Blokove´ sche´ma mikrokontrole´ru Mega 644
fPWM =
fOSC
prescaler ∗ countermax =
16000000Hz
1 ∗ 255 = 62, 7kHz (2)
Prˇi pouzˇitı´ rezˇimu fa´zoveˇ spra´vne´ PWM cˇı´tacˇ pocˇı´ta´ do maxima dvakra´t. Vy´sledna´
frekvence bude dle rovnice 3.
fPWM =
fOSC
prescaler ∗ countermax ∗ 2 =
16000000Hz
1 ∗ 255 ∗ 2 = 31, 3kHz (3)
Je zrˇejme´, zˇe u prvnı´ varianty budemuset ja´dro obslouzˇit prˇerusˇenı´ od cˇı´tacˇe kazˇdy´ch
255 strojovy´ch cyklu˚ u druhe´ kazˇdy´ch 510 cyklu˚. Samotne´ vyvola´nı´ prˇerusˇenı´ spotrˇe-
buje pru˚meˇrneˇ peˇt strojovy´ch cyklu˚. Beˇhem te´to doby je aktua´lnı´ cˇı´tacˇ instrukcı´ ulozˇen
na za´sobnı´k. Pokud prˇerusˇenı´ prˇijde v dobeˇ vykona´va´nı´ instrukce, ktera´ vyzˇaduje vı´ce
strojovy´ch cyklu˚, dojde prvneˇ k jejı´mu dokoncˇenı´. Samotny´ na´vrat z prˇerusˇenı´ zpeˇt do
hlavnı´ho programu vyzˇaduje opeˇt peˇt strojovy´ch cyklu˚.
Pro prvnı´ variantu na´m tedy zby´va´ 245 strojovy´ch cyklu˚ beˇhem ktery´ch musı´ pro-
beˇhnout potrˇebne´ vy´pocˇty.Naprˇı´klad vy´pocˇet potrˇebne´ dobyplneˇnı´ pro PWMaprˇı´padneˇ
obslouzˇit dalsˇı´ vektory prˇerusˇenı´ nebo rutiny pro me´neˇ du˚lezˇite´ cˇa´sti, naprˇı´klad komu-
nikaci s PC nebo uzˇivatelske´ rozhranı´.
U kriticky´ch cˇa´stı´ je vhodne´ veˇnovat velkou pozornost vy´konove´ optimalizaci, vhod-
nou demonstrativnı´ uka´zkou je operace na´sobenı´ a deˇlenı´. V tabulce cˇı´slo 2 je uveden
potrˇebny´ pocˇet hodinovy´ch cyklu˚ pro vykona´nı´ s jednotlivy´mi datovy´mi typy pro vy´-
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Strojovy´ch cyklu˚ Velikost ko´du
8 * 8 = 16 bit bez zname´nka 34 34
16 * 16 = 32 bit bez zname´nka 105 105
8 / 8 = 8 + 8 bit bez zname´nka 66 58
16 / 16 = 16 + 16 bez zname´nka 196 173
Tabulka 2: Pocˇet strojovy´ch cyklu˚ potrˇebny´ch pro provedenı´ operace a vy´sledna´ velikost
programu [2].
pocˇty s cely´mi cˇı´sly. Soucˇin cˇı´sel datovy´ch typu˚ doublemu˚zˇe vyzˇadovat azˇ 1800 strojovy´ch
cyklu˚.
Je tedy zrˇejme´, zˇe je vhodne´ se co nejvı´ce vyvarovat prˇı´padny´m vy´pocˇtu˚m a ma´me-li
k dispozici dostatecˇneˇ velkou pameˇt’ rˇesˇit tyto operace naprˇı´klad aproximacı´ tabulkou
(LUT).
6.2 Cˇa´sti firmware
Cely´ firmwaremu˚zˇeme slozˇit z jednotlivy´ch cˇa´stı´, bloku˚, ktere´ obstara´vajı´ jednotlive´ cˇa´sti
periferii a obsluhovany´ch funkcı´. Pro na´vrh lze definovat trˇi kategorie priorit pro obsluhu
jednotlivy´ch cˇa´stı´:
• Vysoka´ prioritaTyto cˇa´sti jsou kriticke´ pro chodmeˇnicˇe amusı´ by´t vzˇdy obslouzˇeny.
Tyto cˇa´sti je vhodne´ obsluhovat pomocı´ prˇerusˇenı´. Generova´nı´ PWM.
• Strˇednı´ priorita Cˇa´sti ty´kajı´cı´ se naprˇı´klad komunikace s PC nenı´ kriticky nutne´
obslouzˇit a lze je obslouzˇit prˇerusˇenı´m.Meˇrˇenı´ provoznı´ch velicˇin, komunikace s PC
• Nı´zka´ priorita Neˇktere´ hardwarove´ nebo softwarove´ pozˇadavky nenı´ nutne´ ob-
slouzˇit, nemajı´ vliv na za´kladnı´ funkci firmware. Obsluha cˇa´stı´ s nı´zkou prioritou
mu˚zˇe by´t provedena v hlavnı´ programove´ smycˇce. Obsluha displaye, obsluha vstup-
nı´ch tlacˇı´tek.
Vyuzˇı´va´nı´ jednotlivy´ch prˇerusˇenı´ pro dane´ aplikace je soucˇa´stı´ prˇı´lohyD.MCUAtmel
Mega nema´ podporu priorit prˇerusˇenı´, cozˇ je jednou z nevy´hod mikrokontrole´ru te´to
kategorie.
6.3 Inicializace vy´stupu
Protozˇe budicˇ koncovy´ch prvku˚ pracuje v inverznı´m rezˇimu je nutne´ aby prˇed spusˇteˇnı´m
modulace byla na vy´stupnı´ch portech log. 1. Ochranne´ rele´ je ve vy´chozı´ poloze vypnuto.
Prvnı´ veˇcı´ prova´deˇjı´cı´ se po spusˇteˇnı´ je inicializace vy´stupnı´ch portu˚, ktere´ budou pouzˇity
pro buzenı´ tranzistoru˚ a spı´na´nı´ vstupnı´ho rele´. K jednotlivy´m portu˚m je prˇistupova´no
pomocı´ maker. Vy´stupnı´ bra´na pouzˇita´ pro buzenı´ je oznacˇena jakoDRIVER PORT a jed-
notlive´ bity jako DRIVER OUTPUT A a DRIVER OUTPUT B, ochranne´ rele´ je prˇı´stupne´
pod makry PROTECT PORT a PROTECT OUT.
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Obra´zek 14: Zpu˚sob generova´nı´ PWM pomocı´ cˇı´tacˇe a vyuzˇı´va´nı´ registru˚
Inicializace je provedena v metodeˇ initOutput(), prvneˇ jsou nastaveny pozˇadovane´
bity data direction registru˚ na hodnotu log. 1 a pote´ nastaveny samotne´ porty.
6.4 Modulace sinu pomocı´ vysokofrekvencˇnı´ PWM
Pro generova´nı´ modulovane´ho sinu pomocı´ PWM by postacˇoval 8 bitovy´ cˇı´tacˇ, ale gene-
rova´nı´ 50 Hz PWM uzˇ vyzˇaduje pouzˇitı´ 16 bitove´ho cˇı´tacˇe, protozˇe by bylo nutne´ snı´zˇit
pracovnı´ frekvenci MCU tak, aby s pouzˇitı´m deˇlicˇe kmitocˇtu cˇı´tacˇe bylo mozˇne´ dosa´h-
nout frekvence vy´stupu 100 Hz (jednotlive´ poloviny vlny 50 Hz). Toto rˇesˇenı´ by vedlo k
snı´zˇenı´ vy´konu mikrokontrole´ru a nejspı´sˇe i ke zmensˇenı´ prˇesnosti regulace. Cele´ rˇesˇenı´
modulace PWM se vsˇak snazˇı´ zachovat minima´lnı´ rozlisˇenı´ 8 bitu˚. Proto je pro oba mo´dy
pouzˇit cˇasovacˇ 16 bitovy´.
Pro generova´nı´ PWM je tedy pouzˇit cˇasovacˇ cˇı´slo 1, ktery´ je 16 bitovy´ a nabı´zı´ prˇesne´
hardwarove´ generova´nı´ fa´zoveˇ spra´vne´ PWM s promeˇnou frekvencı´.
Cˇasovacˇ je nastaven do rezˇimu Phase Correct Fast PWM 8 bit pomocı´ WGM bitu˚
v registru TCCRA1. Cˇı´tacˇ pocˇı´ta´ smeˇrem nahoru a pote´ smeˇrem dolu˚. Nenı´ prˇedrˇazen
zˇa´dny´ deˇlicˇ kmitocˇtu, vy´sledna´ frekvence je vypocˇtena v rovnici 3.
Cˇı´tacˇ prˇı´mo ovla´da´ vstup-vy´stupnı´ porty a pracuje v invertujı´cı´m rezˇimu. Pokud
hodnota v registru OC1A odpovı´da´ hodnoteˇ cˇı´tacˇe prˇi pocˇı´ta´nı´ smeˇrem nahoru dojde k
prˇepnutı´ vy´stupu OC1A do stavu log. 0, prˇi pocˇı´ta´nı´ smeˇrem dolu˚ dojde k prˇepnutı´ do
stavu log 1. Jde o rˇı´zenı´ doby logicke´ nuly.
Obsluha vyuzˇı´va´ jen prˇerusˇenı´ prˇi prˇetecˇenı´ cˇı´tacˇe, cozˇ znamena´, zˇe byla vygene-
rova´na jedna perioda PWM, v tomto okamzˇiku je nutno dodat informaci o potrˇebne´m
plneˇnı´ v dalsˇı´ periodeˇ. Zpu˚sob generova´nı´, vyuzˇı´vana´ prˇerusˇenı´ a hodnoty jednotlivy´ch
registru˚ jsou zna´zorneˇny na obra´zku 14.
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Potrˇebna´ doba plneˇnı´ je vypocˇı´ta´na na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
uint8 t width = WidthToCounterVal[ ((uint16 t)amplitude∗ (uint16 t )SinusAprox[TCNT0]) >> 8];
Vy´pis 1: Vy´pocˇet doby plneˇnı´
Kde:
• TCNT0 drzˇı´ informaci o fa´zi.
• SinusAprox Vracı´ hodnotu funkce sinus pro dany´ parametr TCNT0.
• amplitude je pozˇadovana´ amplituda dana´ zpeˇtnou vazbou.
• Soucˇin 8 bitove´ho sinu a 8 bitove´ amplitudy ma´ velikost 16 bitu˚, provedenı´m bito-
ve´ho posuvu doprava je hodnota upravena opeˇt na maxima´lnı´ rozsah 8 bitu˚, jde o
provedenı´ normalizace.
• poleWidthToCounterVal slouzˇı´ k prˇepocˇtu 8 bitove´ hodnoty pozˇadovane´ sˇı´rˇky plneˇnı´
na potrˇebnou hodnotu cˇı´tacˇe. Toto pole pouzˇı´va´no zvla´sˇteˇ prˇi generova´nı´ 50 Hz
PWM. Pokud pracuje cˇı´tacˇ jako 8 bitovy´, nenı´ potrˇebne´.
Vsˇechny tyto cˇa´sti a jejich prˇesne´ pouzˇitı´ je popsa´no da´le v textu.
6.4.1 Aproximace funkce sinus
Aby bylo mozˇne´ se vyhnout na´rocˇne´mu vy´pocˇtu sinu probeˇhne prˇed spusˇteˇnı´m genero-
va´nı´ prˇedvyplneˇnı´ aproximacˇnı´ tabulky. Vstup mu˚zˇe naby´vat hodnot 0 - 255, vy´stupnı´
hodnota je pozˇadova´na ve stejne´m rozsahu. Mı´sto na´rocˇne´ho vy´pocˇtu stacˇı´ prˇistoupit
do pole SinusAprox s indexem odpovı´dajı´cı´m vstupu. V poli jsou ulozˇeny pouze hod-
noty z rozsahu 0 - π, pro u´cˇely programu nenı´ nutne´ vı´ce. Aproximace by mohla by´t
ulozˇena v programove´ pameˇti nebo v EEPROM. Vy´hodou ulozˇenı´ v pameˇti je mozˇnost
velmi snadno dodeˇlat podporu vı´ce druhu˚ generovany´ch pru˚beˇhu˚. Firmware je mozˇno
upravit naprˇı´klad tak, aby aproximaci pru˚beˇhu bylo mozˇne´ prˇedat pomocı´ RS-232 a tı´m
uzˇivatelsky volit tvar pru˚beˇhu.
void initSinusAprox() {
for( uint16 t i=0;i<255;i++) {
SinusAprox[i] = (unsigned char) 255 ∗ sin( i∗(M PI / 256));
};
}
Vy´pis 2: Naplneˇnı´ pole s aproximacı´ funkce sinus
6.4.2 Externı´ genera´tor hodin
Pro vygenerova´nı´ pru˚beˇhu je nutne´ zna´t okamzˇitou polohu a fa´zi pru˚beˇhu ve ktere´ se
nacha´zı´me. Tuto informaci udrzˇuje cˇı´tacˇ 0. Kdy hodnota 0 odpovı´da´ u´hlu 0 a hodnota 255
odpovı´da´ hodnoteˇ π. Tento cˇasovacˇ je rˇı´zen externı´m genera´torem hodin s frekvencı´:
fext = 50Hz ∗ 2 ∗ 256 = 25, 6kHz
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Vy´hodou je mozˇnost velmi pruzˇneˇ meˇnit frekvenci modulovane´ho signa´lu, vy´stupnı´
frekvence modulovane´ho sinu je za´visla´ pouze na externı´m genera´toru hodin, take´ je
zachova´no rozlisˇenı´ 8 bitu˚ a tı´m i zjednodusˇena vy´pocˇetnı´ slozˇitost. Prˇi zmeˇneˇ frekvence
modulovane´ho signa´lu zu˚sta´va´ modulacˇnı´ frekvence stejna´.
Cˇı´tacˇ se pouzˇı´va´ jen pro generova´nı´ modulovane´ho sinu pomocı´ PWM. Pro druhy´
mo´d chodu nenı´ potrˇeba. Je nastaven na externı´ zdroj hodin, ktery´ je prˇiveden na pin T0.
Prˇicˇtenı´ je provedeno se vzestupnou hranou hodinove´ho signa´lu.
V konstrukci plnı´ funkci externı´ho genera´toru hodin maly´ MCU Atmel Mega 8, ktery´
lze vyuzˇı´t k doplneˇnı´ prˇı´padny´ch funkcı´, naprˇı´klad k synchronizaci s externı´m zdrojem
modulacˇnı´ho kmitocˇtu - verˇejnou rozvodnou sı´tı´.MCUbybylomozˇne´ nahradit naprˇı´klad
astabilnı´m multivibra´torem s pozˇadovanou frekvencı´.
Nastavenı´ a spusˇteˇnı´ cˇı´tacˇe T0 je prova´deˇno ve funkci initExternal50HzCounter(), za-
stavenı´ cˇı´tacˇe je mozˇne´ pomocı´ funkce stopExternal50HzCounter.
6.5 Modulace 50 Hz PWM s mezikrokem
Firmware je schopen generovat i pru˚beˇh, ktery´ pouzˇı´vajı´ beˇzˇne´ UPS. Generova´nı´ je opeˇt
plneˇ hardwarove´ a vyuzˇı´va´ opeˇt cˇı´tacˇ T1, ovsˇem jeho frekvence je snı´zˇena deˇlicˇem kmi-








Prˇi zachova´nı´ minima´lneˇ 8 bitove´ho rozlisˇenı´ lze generovat frekvence v rozsahu:
fg <
fT1
2 ∗ (28 − 1) < 490, 19Hz
fg >
fT1
2 ∗ (216 − 1) > 1, 90Hz
Firmware pocˇı´ta´ s mozˇnostı´ zmeˇny generovane´ frekvence pomocı´ funkce changeStep-
pedFreq( uint16 t freq ) v rozsahu 10 - 150 Hz, kde parametr freq je ocˇeka´va´n jako dese-
tina´sobek pozˇadovane´ frekvence. Software opeˇt nemusı´ pocˇı´tat s desetinny´mi cˇı´sly a je
mozˇno nastavit generovanou frekvenci s prˇesnostı´ na 110 Hz.
Cˇasovacˇ pouzˇı´va´ mo´d fa´zoveˇ spra´vne´ PWM kdemaxima´lnı´ hodnota cˇı´ta´nı´ je ulozˇena
v registru ICR1, hodnota tohoto registru prˇı´mo ovlivnˇuje generovanou frekvenci, na
rozdı´l od modulovane´ho sinu, kde je pouzˇit cˇasovacˇ T0 s externı´m cˇasova´nı´m. Dı´ky
tomuto mo´du pocˇı´ta´ cˇı´tacˇ do maxima opeˇt dvakra´t, proto je ve vy´sˇe uvedeny´ch vzorcı´ch
2 * maxima´lnı´ hodnota. Potrˇebna´ doba plneˇnı´ je stejneˇ jako u generova´nı´ PWM sinu
zapsa´na do registru˚ OCR1A a OCR1B.
6.5.1 Prˇepocˇet sˇı´rˇky plneˇnı´ na rozsah cˇı´tacˇe
Je zrˇejme´ zˇe v tomto prˇı´padeˇ mu˚zˇe by´t doba plneˇnı´ z rozsahu 255 - 65535, cela´ vnitrˇnı´
logika pracuje s 8 bitovy´mi cˇı´sly, aby bylo mozˇne´ se vyhnout potrˇebne´mu prˇepocˇtu je v
34
pameˇti vypocˇı´ta´no pole WidthToCounterVal. Pole je naplneˇno metodou initWidthToCoun-
terVal, ktera´ ocˇeka´va´ hodnotu, do ktere´ cˇı´tacˇ pocˇı´ta´, tedy hodnotu ICR1 registru. Hodnota
je take´ dostupna´ v globa´lnı´ promeˇnne´ stepped lenght. Metoda pro naplneˇnı´ pole bere v
potaz, zˇe nenı´ z bezpecˇnostnı´ch du˚vodu˚ mozˇne´ pouzˇı´t dobu plneˇnı´ 100%. Maxima´lnı´
sˇı´rˇku plneˇnı´, ktere´ bude PWM dosahovat lze nastavit v makru SAFE WIDTH, vy´chozı´
hodnotou je 0,98 tedy 98%.
Pole je pouzˇı´va´no i prˇi generova´nı´ modulovane´ho sinu, i kdyzˇ by to z principu funkce
nebylo potrˇebne´. S malou u´pravou by bylo mozˇne´ upravit firmware tak, aby bylo mozˇne´
meˇnit frekvenci PWM. Nenı´ vsˇak opodstatneˇny´ pozˇadavek k tomu, aby frekvence byla
snı´zˇena pod 31,3 kHz nebo dokonce pod hranici akusticke´ho pa´sma 20 kHz.
6.6 Generova´nı´ polovin vln
Jak jde videˇt v prˇedchozı´ cˇa´sti OCR1A aOCR1B jsou plneˇny stejny´mi hodnotami, oba dva
vy´stupy by produkovaly naprosto shodne´ pru˚beˇhy, cozˇ by vedlo k soucˇasne´mu sepnutı´
protilehly´ch prvku˚ a na´sledne´mu magneticke´mu zkratu. Je nutne´ tedy spra´vneˇ prˇepı´nat
vy´stupy mezi jednotlivy´mi generovany´mi polovinami.
Na konci generova´nı´ jedne´ pu˚l vlny je nutno zablokovat jeden z vy´stupu a odblokovat
vy´stup druhy´. Tento okamzˇik je prˇi modulova´nı´ sinu pomocı´ PWM signalizova´n prˇerusˇe-
nı´mprˇi prˇetecˇenı´ cˇasovacˇeT0, ktery´ drzˇı´ informaci omomenta´lnı´ fa´zi sinu. Prˇi generova´nı´
50 Hz PWM je konec jedne´ pu˚l vlny signalizova´n prˇerusˇenı´m prˇi prˇetecˇenı´ samotne´ho
cˇı´tacˇe T1. Obeˇ prˇerusˇenı´ ale vykona´vajı´ ten stejny´ algoritmus, proto je lze obsluhovat po-
mocı´ jednoho vektoru. U MCU AVR k tomu slouzˇı´ mozˇnost definovat obsluhu prˇerusˇenı´
jako alias jine´ho prˇerusˇenı´ pomocı´ makra ISR ALIASOF.
Samotnou za´meˇnu vy´stupu˚ obstara´va´ funkce swapOutputs, informace o tom, zda je
momenta´lneˇ generovana´ kladna´ nebo za´porna´ polovina vlny udrzˇuje globa´lnı´ promeˇnna´
half wave.
6.7 Prˇechod mezi modulacemi
Soucˇa´stı´ firmware jemozˇnost prˇechodumezi obeˇma zpu˚soby vy´stupnı´ modulace. Postup
prˇi zmeˇneˇ je na´sledujı´cı´:
1. Odpojit vstupnı´ rele´
2. Odstranit stare´ nastavenı´ cˇı´tacˇu˚ pouzˇı´vany´ch pro generova´nı´
3. Nastavit novy´ mo´d
4. Prˇepocˇı´tat potrˇebna´ pole v pameˇti (WidthToCounterVal)
5. Nastavit obsluzˇne´ registry cˇı´tacˇu˚ do potrˇebny´ch hodnot
6. Prˇipojit vstupnı´ rele´
7. Spustit cˇı´tacˇe
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6.8 Meˇrˇenı´ proudu a napeˇtı´
Snı´ma´nı´ provoznı´ch velicˇin je nutne´ minima´lneˇ z du˚vody potrˇeby zpeˇtne´ vazby. Je taky
vhodne´, aby uzˇivateli byly dostupne´ informace o zatı´zˇenı´, proudu a napeˇtı´ baterie. Pokud
napeˇtı´ oloveˇne´ baterie poklesne pod 10 V docha´zı´ k posˇkozova´nı´ baterie a zkra´cenı´
zˇivotnosti.
6.8.1 Meˇrˇene´ velicˇiny a pozˇadovana´ prˇesnost
Meˇrˇena´ velicˇina Pozˇadovany´ rozsah Prˇesnost Galvanicke´ oddeˇlenı´
Vy´stupnı´ napeˇtı´ 0 - 250 Vef 10 bit Ano
Vy´stupnı´ proud 0 - 160 mA 8 bit Ano
Napeˇtı´ baterie 0 - 14 VDC 8 bit Ne
Tabulka 3: Meˇrˇene´ velicˇiny a jejich rozsah.
6.8.2 ADC prˇevodnı´k
Pro prˇevod analogovy´ch signa´lu˚ na digita´lnı´ jeMega 644PAvybavena aproximacˇnı´m prˇe-
vodnı´kem schopny´m pracovat s hodinovy´m signa´lem azˇ 200 kHz prˇi plne´m rozlisˇenı´ 10
bitu˚. Prˇevodnı´ku je prˇedrˇazen 8 kana´lovy´ multiplexer, lze tedy prˇepı´nat mezi 8meˇrˇeny´mi
vstupy. Volba vstupu je mozˇna´ pomocı´ bitu˚MUX v registru ADMUX.
Meˇrˇenı´ je mozˇne´ v rozsahu 0 V a referencˇnı´m napeˇtı´m do maxima´lnı´ velikosti na-
pa´jecı´ho. Je mozˇno pouzˇı´t vnitrˇnı´ zdroj referencˇnı´ho napeˇtı´ 1,1 V, 2,56 V nebo je mozˇno
prˇipojit externı´ referenci na vy´vod AREF.
Hodinovy´ signa´l prˇevodnı´ku je za´visly´ na taktova´nı´ mikrokontrole´ru. Pro prˇizpu˚so-
benı´ hodin je k dispozici 7 bitovy´ deˇlicˇ kmitocˇtu, volba deˇlı´cı´ho pomeˇru se prova´dı´ pomocı´
bitu˚ ADPS v registru ADCSRA. Pro pracovnı´ frekvenci 16 MHz je nutno volit deˇlı´cı´ po-
meˇr 128, vy´sledna´ pracovnı´ frekvence prˇevodnı´ku je 125 kHz. Dokoncˇenı´ prˇevodu lze
obsluhovat pomocı´ prˇerusˇenı´ s vektorem ADC vect.
Spousˇteˇnı´ meˇrˇenı´ je mozˇne´ neˇkolika zpu˚soby:
• Free running mode - po dokoncˇenı´ prˇevodu je automaticky spusˇteˇno dalsˇı´ meˇrˇenı´
• Single mode - po zapsa´nı´ log. 1 na bit ADSC registru ADCSRA je spusˇteˇn jeden
prˇevod.
• Triggered mode - meˇrˇenı´ je mozˇne´ spustit pomocı´ prˇerusˇenı´ od analogove´ho kom-
para´toru, externı´ho prˇerusˇenı´ nebo prˇerusˇenı´ cˇı´tacˇu˚.
Pro meˇrˇenı´ je pouzˇı´t Single mode. Jsou meˇrˇeny celkem postupneˇ trˇi analogove´ kana´ly.
Meˇrˇenı´ je obsluhova´no prˇerusˇenı´m. Prˇi prˇı´chodu prˇerusˇenı´ od ADC jsou zpracova´ny




ADCprˇevodnı´k je vhodny´ k prˇı´me´mumeˇrˇenı´ napeˇtı´.Musı´ by´t dodrzˇeno napeˇtı´ v rozsahu
0−VCC . Nejjednodusˇsˇı´m druhem prˇizpu˚sobenı´ je vysoko-impedancˇnı´ deˇlicˇ napeˇtı´, ktery´
je vhodny´ pro nı´zka´ stejnosmeˇrna´ napeˇtı´ zna´me´ velikosti. Pro napeˇtı´ veˇtsˇı´ nezˇ nı´zka´ je
nutno pouzˇı´t oddeˇlenı´ optocˇlenem, nebo v prˇı´padeˇ strˇı´dave´ho napeˇtı´ transforma´tor.
6.8.3.1 Baterie Napeˇtı´ baterie je odebı´ra´no prˇed ochranny´m rele´ a prˇes deˇlicˇ napeˇtı´
prˇivedeno na vstup prˇevodnı´ku. Deˇlicˇ je navrzˇen tak aby prˇi napeˇtı´ baterie 14 V bylo vy´-
stupnı´ napeˇtı´ deˇlicˇe 5 V.Meˇrˇena´ hodnota je ukla´da´na do pole o 256 hodnota´ch pro lepsˇı´ho
stanovenı´ hodnoty, z du˚vodu kolı´sa´nı´ napeˇtı´ baterie prˇi zatı´zˇenı´. Pu˚vodnı´ varianta pouzˇı´-
vala pru˚meˇrnou hodnotu. Prˇi meˇrˇenı´ bylo zjisˇteˇno, zˇe pouzˇitı´ maxima´lnı´ hodnoty z pole
da´va´ lepsˇı´ vy´sledky. Ve firmwaru jsou zachova´ny obeˇ dveˇ funkce GetBatteryAvgVoltage i
GetBatteryMaxVoltage.
Pro tyto u´cˇely nenı´ nutne´ velmi prˇesne´ meˇrˇenı´, postacˇuje rozlisˇenı´ 8 bitu˚. Z pu˚vodneˇ
10 bitove´ hodnoty jsou zanedba´ny dva bity s nejnizˇsˇı´ vy´znamnostı´.
Prˇepocˇet na volty probı´ha´ pomocı´ vzorce 4. Vy´sledna´ hodnota je desetina´sobkemhod-
noty ve voltech. Vy´hodou je prˇesnost na jedno desetinne´ mı´sto s pouzˇitı´m celocˇı´selne´ho
datove´ho typu.
10U =
AV G (measured values) ∗ 255
140
10U =
MAX (measured values) ∗ 255
140
(4)
Vy´sledky meˇrˇenı´ meˇnicˇe byly porovna´va´ny s meˇrˇı´cı´m prˇı´strojem DT9205A, prˇi neza-
tı´zˇene´m meˇnicˇi nameˇrˇena´ hodnota odpovı´da´ hodnoteˇ zobrazovane´ meˇrˇı´cı´m prˇı´strojem,
prˇi veˇtsˇı´m zatı´zˇenı´ meˇnicˇe a tı´m i baterie a poklesu napeˇtı´ k 10 V stoupa´ odchylka meˇrˇenı´
meˇnicˇe a v nejhorsˇı´m nameˇrˇene´mprˇı´padeˇ byla odchylka -0,8 V. Lze to prˇikla´dat pulznı´mu
zatı´zˇenı´, kdy napeˇtı´ baterie mu˚zˇe velmi rychle kolı´sat.
6.8.3.2 Vy´stup Meˇnicˇ je konstruova´n pro dva mozˇne´ rezˇimy, prˇi pouzˇitı´ pouze jedi-
ne´ho vy´stupnı´ho rezˇimu by pro meˇrˇenı´ efektivnı´ho napeˇtı´ bylo mozˇno pouzˇı´t operacˇnı´
zesilovacˇ, prˇi zmeˇneˇ tvaru vy´stupnı´ho napeˇtı´ ale prˇesnost takove´ho meˇrˇenı´ velmi klesa´.
Prˇi prˇı´me´mmeˇrˇenı´ pomocı´ ADprˇevodnı´ku je nutno ze vzorku˚ skutecˇnou strˇednı´ hod-













Vy´stup z transforma´toru je prˇiveden na vstup DA prˇevodnı´ku, kde pomocı´ dvou
stejny´ch odporu˚ je vytvorˇen strˇed, vu˚cˇi ktere´mu je napeˇtı´ meˇrˇene´ vztazˇeno. Hodnota
offsetu je v software definova´n makrem VOLTAGE ADC BIAS vhodne´ nastavenı´ offsetu
je 511, aby byla dodrzˇena co nejveˇtsˇı´ prˇesnost smeˇrem do kladny´ch i za´porny´ch cˇı´sel. Od
nameˇrˇene´ hodnoty je odecˇten offset a nameˇrˇene´ hodnoty se tedy ve vy´chozı´m nastavenı´
pohybujı´ v rozsahu -511 azˇ +511.
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Pocˇet vzorku˚, ze ktery´ch vy´pocˇet probı´ha´ je definova´n vmakruVOLTAGE SAMPLES,
vzorky jsou 16 bitove´ a vzru˚stajı´cı´ mnozˇstvı´ vzorku˚ ma´ vliv na velikost vyuzˇite´ pameˇti
a dobu vy´pocˇtu efektivnı´ hodnoty. Vy´chozı´ hodnota je 1024 vzorku˚. Vy´pocˇet efektivnı´
hodnoty prova´dı´ funkce getOutputRMS().
6.8.4 Meˇrˇenı´ proudu
Proud je snı´ma´n na meˇrˇı´cı´m odporu velikosti 60 Ω, pomocı´ ktere´ho je proud procha´zejı´cı´
obvodem prˇeveden na napeˇtı´, ktere´ je pak usmeˇrneˇno, vyfiltrova´no a na u´rovenˇ 5 V
prˇevedeno pomocı´ opticke´ho cˇlenu SFH 615. Optocˇlen pracuje v invertujı´cı´m rezˇimu. Prˇi
nulove´m proudu na prima´rnı´ straneˇ je vy´stupnı´ tranzistor plneˇ uzavrˇen a na analogove´m
vstupu mikrokontrole´ru je napeˇtı´ 5 V, ktere´ odpovı´da´ hodnoteˇ 255.
Samotny´ prˇevod napeˇtı´ pomocı´ optocˇlenu je nelinea´rnı´. V prvnı´ fa´zi bylo trˇeba prove´st
meˇrˇenı´ za´vislosti mezi proudem procha´zejı´cı´m obvodem a hodnotou prˇevodu ADC.
Graf meˇrˇenı´ je uveden v prˇı´loze C. Linearizace je provedena prolozˇenı´m celkem trˇemi
prˇı´mkami. Graficke´ zna´zorneˇnı´ prolozˇenı´ je obsazˇeno v prˇı´loze C.
f (x) =

255 x < 68
−3, 3750x+ 396 x ∈ ⟨68, 92)
−1, 0714x+ 184 x ∈ ⟨92, 120)
−0, 4110x+ 108 x ∈ ⟨120, 255)
0 x = 255
x, y ∈ N + 0 (5)
Prˇi zapnutı´ funkce initADCtomAprovedepomocı´ rovnic 5 naplneˇnı´ tabulkyADCtomA.
Hodnota 255 je volena jako prˇetı´zˇenı´, pokud je tedy nameˇrˇena´ hodnotamimohornı´ rozsah
bude prˇecˇteno z pole toto cˇı´slo. Meˇrˇenı´ proudu je navrzˇeno pro rozsah 0 - 167 mA.
6.9 Regulace vy´stupu
Software snı´ma´ vy´stupnı´ hodnoty, vyhodnocuje a na za´kladeˇ pozˇadovane´ referencˇnı´
hodnoty urcˇuje potrˇebnou amplitudu pru˚beˇhu prˇi generova´nı´ modulovane´ho sinu a
potrˇebnou dobu plneˇnı´ prˇi generova´nı´ 50 Hz PWM.Mikrokontrole´r tak uzavı´ra´ regulacˇnı´
smycˇku.
Referencˇnı´ hodnotu mu˚zˇe nastavit prˇı´mo uzˇivatel pomocı´ displaye nebo pomocı´ roz-
hranı´ RS-232.
Pro vy´pocˇet velikosti amplitudy je pouzˇit rychlostnı´ PI algoritmus, ktery´ se od rych-
lostnı´ho PID algoritmu, popsane´ho v 4.4.3, lisˇı´ absencı´ derivacˇnı´ slozˇky. Vy´pocˇet na-
stavovacı´ hodnoty probı´ha´ v okamzˇiku dokoncˇenı´ generova´nı´ pu˚l vln v prˇerusˇenı´ TI-
MER0 OVF vect, postup vy´pocˇtu je uveden ve vy´pisu programu 3.
Measure now RMS =getOutputRMS();
int16 t error = Measure reference−Measure now RMS;
int16 t delta = Kp∗( (error − Measure last error) + (Ki ∗ error ) ) ;
Vy´pis 3: Vy´pocˇet zmeˇny nastavovacı´ hodnoty
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Jednotlive´ parametry PI regula´toru lze uzˇivatelsky nastavit. Vy´chozı´ nastavenı´ bylo
provedeno experimenta´lneˇ pomocı´ Ziegler–Nicholsovy metody.
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7 Na´vrh komunikace s pocˇı´tacˇem, konfigurace a meˇrˇenı´ sle-
dovany´ch parametru˚
Mikrokontrole´r Atmel Mega 644PA disponuje 2 univerza´lnı´mi se´riovy´mi porty kompati-
bilnı´ch, ktere´ jsou azˇ na logicke´ u´rovneˇ plneˇ kompatibilnı´ se standardem RS-232.
Acˇkoli byl standardRS-232 v poslednı´ch letech z dome´ny pocˇı´tacˇu˚ pro beˇzˇne´ uzˇivatele
vytlacˇen rozhranı´m USB, tak je sˇiroce podporova´n ve velke´m mnozˇstvı´ zarˇı´zenı´, te´meˇrˇ
kazˇdy´ osobnı´ pocˇı´tacˇ je jim sta´le vybaven a pokud nenı´ port prˇı´mo vyveden na zadnı´
steˇnu pocˇı´tacˇe, tak ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ je na za´kladnı´ desce prˇı´tomen 10 pinovy´ konektor
ke ktere´mu stacˇı´ dokoupit za´slepku s vy´stupnı´m portem. V pru˚myslu jsou sta´le velmi
oblı´bene´ rozhranı´ RS-422 a RS-485, ktere´ jsou velmi blı´zke´ RS-232, jsou odolne´ proti rusˇenı´
a lze je snadno prˇena´sˇet i na veˇtsˇı´ vzda´lenosti.
Vsˇechny tyto faktory jsou rozhodujı´cı´ pro pouzˇitı´ RS-232 pro komunikaci s aplikacı´
postavenou na ba´zi mikrokontrole´ru.
7.1 RS-232
Prvnı´ specifikace vznikla v roce 1962 pro u´cˇely da´lnopisu. V dnesˇnı´ dobeˇ je pouzˇı´va´na
revize F z roku 1997. Ve specifikaci jsou definova´ny cˇa´sti jako elektricke´ vlastnosti, linkove´
u´rovneˇ prˇenosove´ rychlosti a cˇasova´nı´ sbeˇrnice, mechanicke´ vlastnosti, konektory ale
nedefinuje cˇa´sti jako ko´dova´nı´ znaku˚ nebo zpu˚soby detekce chyb.
7.1.1 Omezenı´ standardu
Dı´ky jiste´ „zastaralosti“ a tomu, zˇe dnesˇnı´ pouzˇitı´ dalece prˇekrocˇilo pu˚vodneˇ zamy´sˇleny´
rozsah, existujı´ jista´ omezenı´, kvu˚li ktery´m bylo ve spotrˇebnı´ elektronice vytlacˇeno roz-
hranı´m USB. Naprˇı´klad:
• Relativneˇ velka´ napeˇtı´ jednotlivy´ch logicky´ch u´rovnı´ zvysˇujı´ na´roky na napa´jenı´ a
take´ omezujı´ maxima´lnı´ mozˇnou rychlost.
• Vztazˇenı´ u´rovnı´ vu˚cˇi spolecˇne´ zemi snizˇuje odolnost proti rusˇenı´.
• Bez mozˇnosti napa´jenı´ zarˇı´zenı´ na druhe´ straneˇ.
• Nı´zka´ maxima´lnı´ prˇenosova´ rychlost
7.1.2 Napeˇt’ove´ u´rovneˇ
Za´kladnı´ trˇi vodicˇe, ktere´ jsou pro duplexnı´ komunikaci potrˇebne´ jsou RxD a TxD a zemeˇ
(GND). Pro datove´ linky RxD a TxD je definova´na logicka´ 0 jako napeˇtı´ v rozsahu +3V azˇ
+15V a logicka´ 1 jako napeˇtı´ -3V azˇ -15V. Da´le jsou na rozhranı´ prˇı´tomny rˇı´dı´cı´ linky RTS,
CTS, DTR, DSR, ... Rozhranı´ je zkratu vzdorne´, maxima´lnı´ proud je omezen na 20mA.
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Tabulka 4: Za´vislost de´lky vedenı´ na modulacˇnı´ rychlosti [6].
Synchronnı´ Asynchronnı´
Vhodne´ pro velke´ objemy dat Nevhodne´ pro velke´ objemy ale vhodne´
pro velke´ vzda´lenosti
Nutno urcˇit, kdo bude vysı´lat synchroni-
zacˇnı´ impulsy
Nutno prˇesneˇ definovat prˇenosovou
rychlost
Jednoducha´ elektronika Slozˇita´ elektronika s krystalovy´m oscila´-
torem
Vodicˇ navı´c, ktery´ neprˇena´sˇı´ data Mensˇı´ prˇenosova´ rychlost kvu˚li synchro-
nizacˇnı´m a paritnı´m bitu˚m
Tabulka 5: Porovna´nı´ synchronnı´ho a asynchronnı´ho prˇenosu u RS-232
7.1.3 Mechanicka´ specifikace
Zarˇı´zenı´ prˇipojena na rozhranı´, mu˚zˇeme rozdeˇlit na zarˇı´zenı´ ukoncˇujı´cı´ datovy´ okruh
(DCE) nebo koncove´ zarˇı´zenı´ prˇenosu dat (DTE). Podle typu zarˇı´zenı´ jsou specifikova´ny
typy konektoru˚ a rozlozˇenı´ jednotlivy´ch pinu˚. Standard doporucˇuje pouzˇitı´ 25 pinove´ho
konektoru D-sub, kde na zarˇı´zenı´ DTE je osazen samec a na zarˇı´zenı´ DCE je osazena
samice. Na osobnı´ch pocˇı´tacˇı´ch by´va´ veˇtsˇinou osazen konektor samec DE-9. U neˇktery´ch
vy´robcu˚ mu˚zˇe by´t pouzˇit i konektor 8P8C, ten by´va´ osazen naprˇı´klad u smeˇrovacˇu˚ firmy
Cisco.
Specifikace neurcˇujemaxima´lnı´ de´lku kabela´zˇe, ale urcˇuje maxima´lnı´ kapacitu vedenı´
2500 pF. Vsˇeobecneˇ je doporucˇova´no pouzˇı´vat vedenı´ o maxima´lnı´ de´lce 15m. Doporu-
cˇovane´ de´lky ve vztahu s modulacˇnı´ rychlostı´ jsou uvedeny v tabulce 4.
7.1.4 Cˇasova´nı´ sbeˇrnice
RS-232 podporuje jak synchronnı´ prˇenos tak asynchronnı´. Prˇi synchronnı´ komunikaci
je nutno pouzˇı´t vodicˇ navı´c, ktery´ prˇena´sˇı´ synchronizacˇnı´ impulzy. Prˇi asynchronnı´m
prˇenosu je nutno zna´t prˇedem prˇesnou prˇenosovou rychlost. Data zacˇı´najı´ startovacı´
sekvencı´, vu˚cˇi ktere´ jsou data potom synchronizova´na. Rychle´ srovna´nı´ synchronnı´ho a
asynchronnı´ho prˇenosu je uvedeno v tabulce 5.
Lze prˇena´sˇet 5, 7, 8, 9 bitova´ data od nejme´neˇ vy´znamne´ho po nejvı´ce vy´znamny´. U
asynchronnı´ho prˇenosu zacˇı´na´ prˇenos jednı´m start bitem, po prˇenosu dat mu˚zˇe na´sledo-
vat paritnı´ bit a potom vzˇdy jeden nebo vı´ce stop bitu˚. U synchronnı´ho prˇenosu je pomocı´
synchronizacˇnı´ho vodicˇe signalizova´n prˇijı´macˇi prˇenos dat.
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V beˇzˇne´m PC je maxima´lnı´ rychlost se´riove´ho portu 115200 Bd a ostatnı´ rychlosti jsou
odvozeny deˇlenı´m te´to hodnoty. Beˇzˇneˇ jsou pouzˇı´va´ny tyto modulacˇnı´ rychlosti: 115200
Bd, 57600 Bd, 38400 Bd, 19200 Bd, 9600 Bd, 4800 Bd, 2400 Bd. Je zrˇejme´, zˇe z du˚vodu
prˇı´tomnosti start, stop a paritnı´ch bitu˚ bude prˇenosova´ rychlost vzˇdy mensˇı´.
7.1.4.1 Parita je jednı´m z nejjednodusˇsˇı´ch zpu˚sobu˚ jak bez velky´ch na´roku˚ na vy´-
pocˇetnı´ vy´kon zabezpecˇit prˇenos dat. Vysı´lacı´ zarˇı´zenı´ secˇte pocˇet jednicˇkovy´ch bitu˚ a
doplnı´ se paritnı´m bitem tak, aby byla zachova´na prˇedem dohodnuta´ podmı´nka sude´ho
nebo liche´ho pocˇtu jednicˇkovy´ch bitu˚.
7.2 Na´vrh komunikacˇnı´ho protokolu
Jizˇ vı´me, zˇe data budeme prˇena´sˇet pomocı´ protokolu RS-232, je vsˇak nutno nadefinovat,
jak budou data interpretova´na. Jednotlive´ strany se musı´ dorozumı´vat na za´kladeˇ pevneˇ
dane´ho protokolu. Obecneˇ mu˚zˇeme stanovit dva zpu˚soby komunikace.
7.2.1 Bitoveˇ orientovany´ protokol
Prˇi bitoveˇ orientovane´m protokolu je definice vy´znamu prˇenesene´ho bitu nebo bytu cˇisteˇ
navu˚li vy´robce.Mu˚zˇe by´t naprˇı´klad stanoveno, zˇede´lka zpra´vy je 16bitu˚, kdeprvnı´ch sˇest
bitu˚ je ko´d operace a zby´vajı´cı´ch 10 je hodnotaparametru operace. Je, zrˇejme´ zˇe u takove´ho
ko´dova´nı´ mu˚zˇe parametr naby´vat 1024 celkem hodnot, jak tento rozsah vyuzˇijeme, je jen
na na´s. Zpra´va je cˇasto logicky rozdeˇlena na hlavicˇku - cˇasto s pevnou de´lkou, data a
paticˇku, ktera´ obsahuje naprˇı´klad kontrolnı´ soucˇty. Vy´hodou bina´rnı´ forma´tu je mozˇnost
dosa´hnout vysoke´ kompaktnosti prˇena´sˇeny´ch dat a tı´m i velky´ch prˇenosovy´ch rychlostı´.
7.2.2 Znakoveˇ orientovany´ protokol
Zpra´va se skla´da´ ze znaku˚, kde kazˇdy´ z nich je v dane´m ko´dova´nı´. Pro ko´dova´nı´ mu˚zˇe
by´t pouzˇita naprˇı´klad ASCII tabulka, ktera´ potrˇebuje pro zako´dova´nı´ jednoho symbolu 7
nebo 8 bitu˚. Budeme-li chtı´t prˇene´st stejneˇ jako u prˇedchozı´ho prˇı´kladu cˇı´slo 1024, bude
potrˇeba celkem 4 bytu˚. Vy´hodou je snadna´ cˇitelnost prˇena´sˇeny´ch dat, protozˇe ko´dova´nı´
jakoASCII neboUTF-8 jsou vsˇeobecneˇ zna´ma´. Snadno se take´ hledajı´ proble´myprˇi vy´voji,
protozˇe software pro zachyta´va´nı´ provozu je veˇtsˇinou automaticky deko´dujı´.
7.2.2.1 ASCII tabulka Je standardizovana´ ko´dovacı´ tabulka vyvinuta´ spolecˇnostı´ Bell,
publikovana´ ASA v roce 1967. V sedmi bitech ko´duje 128 znaku˚. Je mozˇne´ zako´dovat
cˇı´slice 0 azˇ 9, velke´ a male´ anglicke´ abecedy, interpunkcˇnı´ zname´nka, mezera a neˇkolik z
kontrolnı´ch ko´du˚ pro rˇı´zenı´ da´lnopisny´ch zarˇı´zenı´, neˇktere´ z nich jsou velmi dobrˇe zna´me´
i v jazyce C jako naprˇı´klad \n pro novy´ rˇa´dek nebo \t pro tabula´tor. V dnesˇnı´ dobeˇ se
pouzˇı´va´ 8 bitu˚, dalsˇı´ch 127 znaku˚ se pouzˇı´va´ pro prˇenos na´rodnı´ch abeced. I prˇesto je 256
symbolu˚ pro zako´dova´nı´ vsˇech na´rodnı´ch symbolu˚ nestacˇı´ a pro tyto potrˇeby je vytvorˇen
organizacı´ ISO syste´m ko´dovacı´ch tabulek. Vy´znam dalsˇı´ch 127 je tedy nejednoznacˇny´.
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7.2.3 Na´vrh protokolu
Pro jednoduchost a snadne´ rˇesˇenı´ proble´mu˚ prˇi vy´voji je komunikacˇnı´ protokol smeˇnicˇem
navrzˇen jako znakoveˇ orientovany´ s ko´dova´nı´m pomocı´ ASCII tabulky. Inicia´torem ko-
munikace je vzˇdy pocˇı´tacˇ a komunikace bude probı´hat formou ota´zka odpoveˇd’ s tı´m, zˇe
pokud je zpra´va spra´vneˇ prˇijata, tak firmware meˇnicˇe vzˇdy odpovı´.
Cˇasova´nı´ sbeˇrnice je asynchronnı´ s modulacˇnı´ rychlostı´ 4800 Bd. Datovy´ ra´mec je 8
bitovy´ bez paritnı´ch bitu˚.
7.2.3.1 Forma´t zpra´v pocˇı´tacˇe Firmware ocˇeka´va´ zpra´vu uvedenou hodnotou Start
OfText, tedyvhexadecima´lnı´ podobeˇ 0x02.Zpra´vy jsouukoncˇenyznakemEnd of Transmis-
sion - 0x04. Teprve po prˇijetı´ cele´ zpra´vy je prˇeda´na ke zpracova´nı´. Beˇhem zpracova´nı´ je
prˇı´jem dalsˇı´ zpra´vy zaka´za´n. Obsah zpra´vy musı´ obsahovat na prvnı´m mı´steˇ volacı´ znak
pozˇadovane´ funkce. Pokud funkce vyzˇaduje dalsˇı´ parametr, tak na´sleduje hned po znaku
funkce. Je-li hodnotoudesetinne´ cˇı´slo, je desetinne´mı´sto oddeˇleno tecˇkou.Neˇktere´ funkce
vyzˇadujı´ parametr jako desetina´sobek pozˇadovane´ hodnoty, nenı´ je nutno zada´vat jako
desetinna´ cˇı´sla.
0x02<Func code>(Param)0x04
0x02 Start Of Text
<Func code> Volacı´ znak funkce
(Param) Parametr (nepovinny´)
0x04 End of Transmission
7.2.3.2 Forma´t zpra´v firmware Nakazˇdy´ pozˇadavek, ktery´ma´ spra´vny´ forma´tmeˇnicˇ
odpovı´. Pokud je polozˇen dotaz na stavovou promeˇnnou, tak odpovı´da´ prˇı´mo hodnotou
pozˇadovane´ promeˇnne´. Pokud se jedna´ o nastavovacı´ funkci a zmeˇna byla vykona´na
spra´vneˇ, tak odpovı´ OK, prˇi nevykona´nı´, naprˇı´klad z du˚vodu parametru mimo rozsah,
tak odpovı´da´ KO. V prˇı´padeˇ, zˇe forma´t prˇijate´ zpra´vy byl spra´vny´, ale zpra´vu nebylo
mozˇne´ deko´dovat nebo byla neplatna´, odpovı´ firmware zpra´vou ERR. Vsˇechny, zpra´vy
ktere´ meˇnicˇ vysı´la´ jsou ve vy´chozı´m stavu ukoncˇeny znakem \n. Toto chova´ lze ovlivnit
zmeˇnou makra USART END OF MSG.
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7.2.3.3 Zpra´vy pocˇı´tacˇe Firmware doka´zˇe deko´dovat na´sledujı´cı´ zpra´vy:
0x02S0x04 Odpovı´da´ typem modulace bud’ „SINPWM“ nebo
„PWM50HZ“
0x02B0x04 Zˇa´dost o napeˇtı´ baterie, odpovı´da´ hodnotou 10x napeˇtı´ baterie
0x02I0x04 Zˇa´dost o vy´stupnı´ proud, odpovı´da´ cˇı´selnou hodnotou v mA
0x02O0x04 Zˇa´dost o vy´stupnı´ napeˇtı´, odpovı´da´ hodnotou ve voltech
0x02M0x04 Zmeˇna pracovnı´ho mo´du
0x02P0x04 Dotaz na hodnotu konstanty proporcionality
0x02T0x04 Dotaz na hodnotu integracˇnı´ konstanty
0x02K<0.000>0x04 Nastavenı´ konstanty proporcionality
0x02N<0.000>0x04 Nastavenı´ integracˇnı´ konstanty
0x02R0x04 Dotaz na okamzˇitou vy´stupnı´ frekvenci, dostupne´ jen v 50Hz
PWMmo´du
0x02F<000>0x04 Nastavenı´ vy´stupnı´ frekvence, dostupne´ jen v 50Hz PWM
mo´du
0x02E<000>0x04 Nastavenı´ referencˇnı´ hodnoty ve voltech.
0x02L0x04 Odepni ochranne´ rele´
0x02U0x04 Sepni ochranne´ rele´
Tabulka 6: Zpra´vy, ktere´ je meˇnicˇ schopen zpracovat
7.3 Se´riovy´ port Atmel Mega 644PA a jeho obsluha
Univerza´lnı´ synchronnı´/asynchronnı´ se´riove´ porty mikrokontrole´ru jsou plneˇ duplexnı´
s vlastnı´m genera´torem hodin odvozeny´m od hodin MCU. Genera´tor hodin ma´ vysoke´
rozlisˇenı´ a je mozˇno dosa´hnout velke´ho spektra modulacˇnı´ch rychlostı´. Je vybaven take´
kontrolou rozpadu ra´mce, prˇetecˇenı´mvstupnı´ho bufferu ahardwarovoukontrolouparity.
Jsou dostupne´ trˇi vektory prˇerusˇenı´, prˇi prˇijetı´ bytu, vypra´zdneˇnı´ vy´stupnı´ fronty a
dokoncˇenı´ vysı´la´nı´.
7.3.1 Inicializace se´riove´ho portu
Pro spra´vnou funkci asynchronnı´hoprˇenosu jepotrˇeba spra´vneˇ nastavit hodnotubaudrate
registru UBRR. Vy´pocˇet hodnot lze ponechat na preprocesoru jazyka C. V hlavicˇkove´m
souboruutil/setbaud.h je dostupne´makro, ktere´ vy´pocˇet provede. Stacˇı´ v za´hlavı´ programu
nadefinovat hodnoty F CPU s frekvencı´ genera´toru hodin a BAUD s pozˇadovanou mo-
dulacˇnı´ rychlostı´. Hodnoty registruUBRR jsou pak dostupne´ v makrechUBRRH VALUE
a UBRRL VALUE. Zvoleny´ forma´t datove´ho ra´mce odpovı´da´ vy´chozı´mu nastavenı´ se´ri-
ove´ho portu v MCU Atmel Mega 644PA.
Povolenı´ prˇı´jmu (RXEN0), vysı´la´nı´ (TXEN0) a vy´beˇr vyuzˇı´vany´ch prˇerusˇenı´ je volen
bity v registru UCSR0B.
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7.3.2 Obsluha prˇijetı´ a vysı´la´nı´ bytu
Pokud jepovolenprˇı´jem, jeprˇi prˇijetı´ bytevyvola´noprˇerusˇenı´ s vektoremUSART RX vect.
Ve zpracova´vajı´cı´ procedurˇe je nutno zkontrolovat, zda nedosˇlo k rozpadu ra´mce, nebo
prˇetecˇenı´ bufferu prˇi nevyzvednutı´ bytu. Prˇi spra´vne´mprˇijetı´ je zkontrolova´n prˇijaty´ znak
zda-li se nejedna´ o rˇı´dı´cı´ symbol Start Of Transmision, prˇi ktere´m je index bufferu zpra´vy
prˇesunut na zacˇa´tek, nebo End Of Transmission, prˇi ktere´m dojde k zablokova´nı´ prˇijı´macˇe
a prˇeda´nı´ bufferu zpra´vy ke zpracova´nı´. Nepatrˇı´-li znak k rˇı´dı´cı´m je zapsa´n do bufferu a
ukazatel bufferu zvy´sˇen o 1.
Vysı´lacı´ procedurˇe je prˇeda´n vy´stupnı´ buffer a povoleno vysı´la´nı´ a s tı´m i prˇerusˇenı´
prˇi vypra´zdneˇnı´ vy´stupnı´ho registru. Po odesla´nı´ jednoho bytu je vyvola´no prˇerusˇenı´ a
je naplneˇn znova vy´stupnı´ registr, do te´ doby dokud procedura nedojde ke konci zpra´vy
umı´steˇne´ ve vy´stupnı´m bufferu. Pokud je procedura na konci zpra´vy, tak je zablokova´no
vysı´la´nı´ a povoleno prˇijı´ma´nı´ zpra´vy.
7.3.3 Zpracova´nı´ zpra´vy
Prˇerusˇenı´ obstara´vajı´ jen prˇijeti zpra´vy, jejı´ dalsˇı´ zpracova´nı´ a rozko´dova´nı´ probı´ha´ v
hlavnı´ smycˇce. Po prˇijetı´ zpra´vy je dalsˇı´ prˇı´jı´ma´nı´ zastaveno a nastaven prˇı´znak EOM.
V hlavnı´ smycˇce je periodicky testova´n tento prˇı´znak a pokud je nastaven, tak je vola´na
funkce DecodeMessage. Zjednodusˇeny´ diagram zna´zornˇujı´cı´ zpracova´nı´ je na obra´zku 15.
Ve funkci je podle volacı´ho znaku vykona´na pozˇadovana´ funkce. Po vykona´nı´ je
sestavena zpra´va odpoveˇdi a odesla´na pomocı´ funkce SendMessage. Teprve po dokoncˇenı´
vysı´la´nı´ je opeˇtovneˇ povolen prˇı´jem.
7.4 Display
K meˇnicˇi je prˇipojen display, na ktere´m jsou zobrazova´ny informace a je mozˇno pomocı´
neˇj a ovla´dacı´ch tlacˇı´tek nastavit provoznı´ parametry. Display je obsluhova´n pomocı´
knihovny pro cˇtyrˇ vodicˇovou komunikaci, ktera´ je dostupna´ online4. Firmware pocˇı´ta´ s
dvourˇa´dkovy´m displayem o sˇestna´cti znacı´ch na rˇa´dek.
Menu je jednou´rovnˇove´ a jedno tlacˇı´tko slouzˇı´ k pohybu v menu. Dalsˇı´ dveˇ tlacˇı´tka
jsou urcˇena k nastavenı´ parametru˚.






















Obra´zek 15: Obsluha prˇijetı´ zpra´vy se´riovy´m portem
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8 Experimenta´lnı´ oveˇrˇenı´ funkcˇnosti a stability
Acˇkoli jsou v textu oddeˇleny kapitoly o hardware a software, tak vy´voj obou cˇa´stı´ pro-
bı´hal soucˇasneˇ. Bylo nutno postupneˇ testovat jednotlive´ cˇa´sti HW, vzˇdy s firmwarem
upraveny´m pro tyto testy.
Prvneˇ byly podrobeny testova´nı´ budicˇe koncovy´ch spı´nacı´ch prvku˚, budicˇe byly tes-
tova´ny do umeˇle´ za´teˇzˇe proudy azˇ 3 A prˇi frekvenci vstupnı´ho obde´lnı´kove´ho signa´lu
azˇ 60 kHz. Cı´lem bylo oveˇrˇit ztra´tove´ vy´kony prˇi spı´na´nı´ a kvalitu vzestupne´ sestupne´
hrany. Uka´zalo se, zˇe budicˇe jsou schopny spolehliveˇ dodat potrˇebny´ proud. Vzestupna´
hrana obsahovala za´kmit, ktery´ ale jak se uka´zalo, pocha´zel ze zdroje obde´lnı´kove´ho
signa´lu, ktery´m byl MCU.
Spı´nacı´ prvkybyly testova´nydoumeˇle´ za´teˇzˇe tvorˇene´ rˇı´zeny´mMOSFET tranzistorem.
Prˇi testova´nı´ proud teˇmito prvky prˇekrocˇil 8 A prˇi frekvenci 60 kHz. Na testovacı´ za´teˇzˇi
bylo spalova´no na teplo prˇes 100 W ztra´tove´ho vy´konu. Ztra´tovy´ vy´kon tranzistoru˚ byl
minima´lnı´ a pouzˇite´ chladicˇe byly schopny spolehliveˇ koncove´ tranzistory uchladit.
Pro testova´nı´ cele´ho meˇnicˇe byly pouzˇı´va´ny jako za´teˇzˇ zˇa´rovky 25 a 40 W. Prvnı´ z
rˇady testu˚ byl test generova´nı´ 50 Hz PWM a generova´nı´ sinusove´ho pru˚beˇhu pomocı´
vysokofrekvencˇnı´ PWM. Beˇhem testu˚ se uka´zalo, zˇe zvoleny´ transforma´tor nenı´ pro
danou aplikaci vhodny´. Prvnı´m nedostatkem bylo, zˇe transforma´tor meˇl nedostatecˇne´
sekunda´rnı´ napeˇtı´, na´sledkem je, zˇe meˇnicˇ schopen dosa´hnout vy´stupnı´ho napeˇtı´ 230
Vef , ale jen asi 180 V. Dalsˇı´m prvkem ktery´ ma´ negativnı´ vliv na chod je zˇelezny´ materia´l
ja´dra. Dı´ky tomu nenı´ tento transforma´tor vhodny´ pro provoz na frekvencı´ch v rˇa´dech
kHz a docha´zı´ k saturaci ja´dra, ktery´ se projevuje jako za´kmit na obra´zku 16. Pru˚beˇh
generovany´ samotny´m MCU byl take´ oveˇrˇen a jevil se jako naprosto bezchybny´ A.20.
Protozˇe transforma´tory pro pulznı´ provoz nejsou beˇzˇneˇ k dosta´nı´ a vcelku vzˇdy se jedna´
o zaka´zkovou vy´robu, ktera´ by byla velmi draha´, bylo rozhodnuto, zˇe pro u´cˇely testova´nı´
firmware je tento postacˇujı´cı´.
Je zrˇejme´, zˇe soucˇasneˇ s teˇmito testy byly prova´deˇny i testy firmware. V prvnı´ch
varianta´ch byly informace o stavu zobrazova´ny na displayi. Byla otestova´na za´kladnı´
schopnost generova´nı´ pru˚beˇhu˚ a byl oveˇrˇen tvar generovany´ch pru˚beˇhu˚. Uka´zalo se, zˇe
generova´nı´ pru˚beˇhu˚musı´ by´t co nejvı´ce ponecha´no na u´rovni hardwaremikrokontrole´ru,
protozˇe prˇi tak vysoke´ frekvenci se sta´va´ rezˇie prˇerusˇenı´ nezanedbatelnou a mu˚zˇe ve´st k
viditelne´mu zkreslenı´ vy´stupnı´ho signa´lu. Chod byl stabilnı´ a bezproble´movy´.
Dalsˇı´ cˇa´sti vy´voje a testova´nı´ bylo meˇrˇenı´ provoznı´ch velicˇin. Byly navrzˇeny zpu˚soby
jak jednotlive´ velicˇiny meˇrˇit, na´sledovala kalibrace podle meˇrˇı´cı´ho prˇı´stroje DT9205A,
ktery´ byl nejlepsˇı´ dostupny´ v dobeˇ vy´voje, prˇı´padneˇ linearizace, pokud zvoleny´ zpu˚sob
meˇrˇenı´ nezarucˇoval linearitu.
Pokud je firmware schopen zmeˇrˇit vy´stupnı´ napeˇtı´, je mozˇne´ vypocˇı´tat regulacˇnı´ od-
chylku a aplikovat regulacˇnı´ algoritmus. Samotny´ P algoritmus se jevil jako nedostatecˇny´
pro plynulou regulaci, protozˇe pracuje s trvalou regulacˇnı´ odchylkou. PI algoritmus se
projevil jako dostatecˇny´. V tomto bodeˇ se projevil nedostatecˇny´ vy´kon mikrokontrole´ru.
MCU je schopen prova´deˇt vy´pocˇet skutecˇne´ efektivnı´ hodnoty asi s frekvencı´ 100 Hz
cozˇ znamena´ dvakra´t za periodu 50 Hz. Dı´ky tomu je regulace relativneˇ pomala´. Pro
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Obra´zek 16: Za´kmity zpu˚sobene´ transforma´torem
kompenzaci tohoto jevu byla ponecha´na integracˇnı´ konstanta mı´rneˇ veˇtsˇı´, cozˇ ale take´
zpu˚sobuje maly´ prˇekmit prˇi zmeˇneˇ za´teˇzˇe nebo pozˇadovane´ hodnoty.
Poslednı´ cˇa´stı´ bylo oveˇrˇenı´ komunikace s pocˇı´tacˇem. Za´kladnı´ funkcˇnost komunikace
byla testova´na pomocı´ prˇevodnı´ku USB-RS232 a programu Hercules firmy HW Group
ve verzi 3.2.6. Snı´mek obrazovky ze zkousˇenı´ je soucˇa´stı´ prˇı´loh B.
Po otestova´nı´ jednotlivy´ch cˇastı´ bylo provedeno neˇkolik dlouhodoby´ch testu˚, beˇhem
ktery´ch byla provoznı´ data snı´ma´na pomocı´ rozhranı´ RS-232. Ukla´da´nı´ a porˇizovanı´ dat
v pocˇı´tacˇi obstara´val jednoduchy´ program v programovacı´m jazyce Python vyuzˇı´vajı´cı´
knihovnu PySerial. Prˇı´klad zı´skany´ch provoznı´ch dat je zobrazen na obra´zku 17, na
ktere´m je zna´zorneˇno vybı´jenı´ baterie v pru˚beˇhu provozu. Baterie je vybı´jena na hranici
10 V, kdy zafunguje ochrana proti podvybitı´ baterie a je odpojeno vstupnı´ rele´. Beˇhem
dlouhodoby´ch testu˚ se provoz jevil jako stabilnı´ a bezproble´movy´.
Prototyp nenı´ vhodny´ k plne´mu nasazenı´ do provozu. Protozˇe meˇnicˇ pracuje s ne-
vhodny´m transforma´torem, ktery´ je navı´c dimenzova´n na veˇtsˇı´ zatı´zˇenı´ nezˇ je testovacı´,
nebylo mozˇne´ zmeˇrˇit vy´slednou u´cˇinnost, tyto faktory by do meˇrˇenı´ zana´sˇely nezane-
dbatelnou chybu.
Pro dalsˇı´ vy´voj by bylo vhodne´ nahradit transforma´tor nebo dokonce prˇejı´t na jiny´
typ topologie, naprˇı´klad zvolit dvoustupnˇovou konstrukci s napeˇt’ovy´m mezistupneˇm,
kde prvnı´ stupenˇ zvy´sˇı´ napeˇtı´ baterie na u´rovenˇ amplitudove´ho napeˇtı´ a druhy´ stupenˇ,
H mu˚stek, by pracoval v roli strˇı´dacˇe. Toto rˇesˇenı´ by ale zvy´sˇilo pozˇadavky na rˇı´zenı´,
protozˇe by bylo nutne´ rˇı´dit dva plnohodnotne´ meˇnicˇe a s tı´m i snı´mat provoznı´ stav
dvou meˇnicˇu˚. Vy´hodou takove´ konstrukce by byla ale lepsˇı´ odezva na zmeˇnu zatı´zˇenı´.
Jelikozˇ v jednoduche´ topologii, ktera´ je popsa´na v te´to pra´ci, pracuje MCU na hranici
svy´ch mozˇnostı´ vyzˇa´dala by si zmeˇna topologie i prˇechod na vysˇsˇı´ model 16-ti nebo 32-ti
bitove´ho mikrokontrole´ru naprˇı´klad Atmel XMEGA.
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Obra´zek 17: Graf vybı´jenı´ baterie
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9 Za´veˇr
V te´to diplomove´ pra´ci byla popsa´na problematika topologiı´ pulznı´ch meˇnicˇu˚ vhodny´ch
pro napa´jenı´ zarˇı´zenı´ za´visly´ch na sı´ti, ktera´ je nutny´m za´kladem k pochopenı´ principu˚ a
mozˇnostı´ implementace rˇı´zenı´. Nedı´lnou soucˇa´stı´ jsou take´ principymodulova´nı´ vy´stup-
nı´ho napeˇtı´ meˇnicˇu˚ a regulace pomocı´ pulznı´ sˇı´rˇkove´ modulace. V neposlednı´ rˇadeˇ bylo
nutno pochopit a popsat za´kladnı´ prvky, postupy a algoritmy ty´kajı´cı´ se regulace a zpu˚-
soby jaky´mi docha´zı´ ke stabilizaci vy´stupnı´ch velicˇin prˇi na´beˇhu nebo zmeˇna´ch zatı´zˇenı´
a pozˇadovane´ hodnoty. Pra´ce popsala jednoduchy´ zpu˚sob nastavenı´ regula´toru pomocı´
heuristicke´ Ziegler–Nicholsovy metody a na´sledovalo oveˇrˇenı´ algoritmus v prakticke´
cˇa´sti.
Pro oveˇrˇenı´ mozˇnostı´ rˇı´zenı´ pomocı´ mikrokontrole´ru byl sestaven konstrukcˇneˇ co
mozˇna´ nejjednodusˇsˇı´ meˇnicˇ, na ktere´m byl vyvı´jeny´ firmware testova´n. Pro rˇı´zenı´ byl
zvolen MCU firmy Atmel spadajı´cı´ do kategorie strˇedneˇ vy´kony´ch 8 bitovy´ch mikrokon-
trole´ru. Uzˇ v prvnı´ch u´vaha´ch se tato aplikace jevila jako vy´konnostneˇ na´rocˇna´, cozˇ se
na´sledneˇ potvrdilo a na´sledkem cˇeho bylo nutne´ firmware co nejvı´ce optimalizovat na
vy´kon. Nevy´hodou je, zˇe vy´kon a pameˇt’ove´ na´roky jsou spojitou na´dobou a vy´slednı´
firmware vyuzˇı´va´ prˇes 95 % z 4 kB dostupne´ pameˇti acˇkoli velikost samotne´ho programu
neprˇekracˇuje 9 kB.
Bylo proka´za´no, zˇe 8 bitovy´ mikrokontrole´r je schopen zastat funkci rˇı´dı´cı´ prvku meˇ-
nicˇe, vcˇetneˇmozˇnostı´ regulace, snı´ma´nı´ provoznı´ch velicˇin i komunikace prostrˇednictvı´m
se´riove´ linky. Prˇesto mozˇnosti jsou omezene´ vy´pocˇetnı´m vy´konem. Prˇi testova´nı´ se uka´-
zala nedokonalost konstrukce meˇnicˇe a nepovedlo se jı´ odstranit. Pro dalsˇı´ vy´voj by bylo
vhodne´ doporucˇit zmeˇnit hardwarovou topologii konstrukce i prˇechod na vy´konneˇjsˇı´
MCU.
Vy´sledna´ konstrukce spolu s firmwarem napsany´m v jazyce C poskytujı´ ucelenou
prˇedstavu o mozˇnostech konstrukce rea´lne´ho zarˇı´zenı´, ktere´ by bylo mozˇne´ uve´st do
ostre´ho provozu a take´ umozˇnˇuje prˇı´padnou snadnou replikaci vy´sledku˚ te´to pra´ce.
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• Generova´nı´ modulovane´ho sinu: TIMER0 OVF vect, TIMER1 OVF vect
• Generova´nı´ 50Hz PWM: TIMER1 CAPT vect, TIMER1 OVF vect
D.2 Strˇednı´ priorita
• Obsluha AD prˇevodnı´ku: ADC vect
• Obsluha se´riove´ho portu pro komunikaci s PC:USART UDRE vect, USART RX vect
D.3 Nı´zka´ priorita
• Zobrazenı´ u´daju˚ na displayi
• Snı´ma´nı´ tlacˇı´tek
• Zmeˇna provoznı´ch parametru˚
• Rˇı´zenı´ ochranne´ho rele´
D.4 Funkce
• void initWidthToCounterVal(int count to) - inicializace pole pro prˇepocˇet sˇı´rˇky
• void initSinusAprox() - inicializace pole s aproximacı´ funkce sinus
• void initADCtomA() - inicializace pole s prˇepocˇtem hodnoty ADC na mA
• void initOutput() - inicializace vy´stupnı´ch portu˚
• void initExternal50HzCounter() - inicializace cˇı´tacˇe T0 pro prˇı´jem externı´ho cˇasova´nı´
• void stopExternal50HzCounter() - zastavenı´ externı´ho cˇasova´nı´ cˇı´tacˇe T0
• void initADC() - inicializace ADC prˇevodnı´ku
• void initSerial() - pocˇa´tacˇnı´ nastavenı´ se´riove´ho portu
• int16 t getOutputRMS() - zı´ska´nı´ hodnoty vy´stupnı´ho napeˇtı´
• uint16 tgetOutputFreq() - zı´ska´nı´ momenta´lnı´ vy´stupnı´ frekvence
• uint8 t GetReadableAmper() - Vracı´ hodnotu vy´stupnı´ho proudu v mA
• uint8 t GetBatteryMaxVoltage() - Vypocˇte maxima´lnı´ hodnotu baterie z 255 nameˇrˇe-
ny´ch hodnot
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• uint8 t GetBatteryAvgVoltage() - Vypocˇte pru˚meˇrnou hodnotu baterie z 255 nameˇrˇe-
ny´ch hodnot
• uint16 t GetOutputVoltage() - Vracı´ nameˇrˇenou hodnotu vy´stupnı´ho napeˇtı´
• void blockOutput() - Odpojenı´ baterie pomocı´ rele´
• void unblockOutput() - Prˇipojenı´ baterie pmocı´ rele´
• void swapOutputs() - Za´meˇna vy´stupnı´ch portu˚ OC1A a OC1B cˇı´tacˇe T1
• void switchToSteppedSinus() - Prˇechod mezi modulacemi
• void switchToPWMSinus() - Prˇechod mezi modulacemi
• uint8 t changeSteppedFreq( uint16 t freq ) - Zmeˇna frekvence prˇi 50Hz PWM
• void SendMessage(const char * message) - Vysla´nı´ zpra´vy pomocı´ se´riove´ho portu
• void DecodeMessage() - Deko´dova´nı´ zpra´vy prˇijate´ se´riovy´m portem
